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Анотація. Методами механіки руйнування та теорії тріщин досліджується процес розвитку мікротрі�
щин, орієнтованих уздовж стискаючих зусиль. Теоретично описується ефект гальмування розвитку
мікротріщин зі зменшенням відстані між армуючими волокнами. В основу розрахункової моделі по�
кладено прийнятий за заздалегідь заданою функцією закон зміни нормальних напружень в армовано�
му волокні навколо мікротріщини. Величина коефіцієнта інтенсивності напружень і його критичне
значення визначається підсумовуванням рішення двох задач – Фламана для напівбезкінечної пласти�
ни під впливом дотичного зусилля та Ірвіна для пластини з ізольованою тріщиною під впливом наван�
таження, що розтягує. Отримано кількісні результати, що адекватно описують процеси розвитку мікро�
тріщин, спостережувані в експериментах.

Ключові слова: механіка руйнувань, критичний коефіцієнт інтенсивності напружень, міра
сингулярності.
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Аннотация. Методами механики разрушения и теории трещин исследуется процесс развития микро�
трещин, ориентированных вдоль сжимающих усилий. Теоретически описывается эффект торможе�
ния развития микротрещин с уменьшением расстояния между армирующими волокнами. В основу
расчетной модели положен принимаемый по заранее заданной функции закон изменения нормаль�
ных напряжений в армирующем волокне в окрестности микротрещины. Величина коэффициента ин�
тенсивности напряжений и его критическое значение определяется суммированием решения двух
задач – Фламана для полубесконечной пластины под влиянием касательного усилия и Ирвина для
пластины с изолированной трещиной под влиянием растягивающей нагрузки. Получены количествен�
ные результаты, адекватно описывающие процессы развития микротрещин, наблюдаемые в экспери�
ментах.

Ключевые слова: механика разрушений, критический коэффициент интенсивности напряжений,
мера сингулярности.
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Abstract. Methods of mechanics of destruction and the theory of cracks investigate development of the micro
cracks focused along compressing efforts. The effect of braking of development of micro cracks with reduced
distance between reinforcing fibers is theoretically described. In a basis of settlement model the law of change
of normal pressure in a reinforcing fiber in micro crack vicinities is put. The factor value of intensity of pressure
and its critical value is defined by summation of the solutions of two problems – Flaman for a semi�infinite plate
influenced by tangent efforts and Irvin for a plate with the isolated crack influenced by stretching loading. The
quantitative results adequately describing micro cracks formation, observed during experiments are received.

Keywords: mechanics of destructions, critical coefficient of intensity of tensions, measure of singularity.

Под микротрещинами здесь понимаются тре�
щины и дефекты типа трещин, размер которых
по длине соизмерим с расстояниями между
армирующими фибрами, а ширина их раскры�
тия порядка 0,005 мм.

Критерии начала распространения трещи�
ны в механике разрушения могут быть получе�
ны как на основе энергетического, так и сило�
вого или деформационного подходов. Энерге�
тический подход был предложен А. А. Гриффит�
сом, согласно которому развитие трещины про�
исходит тогда, когда освободившаяся часть
энергии деформации оказывается больше при�
ращения поверхностной энергии, необходимой
для образования новой поверхности трещины.

Силовой подход был сформулирован
Дж. Р. Ирвином с помощью коэффициента ин�
тенсивности напряжений К, (КИН), который
характеризует интенсивность поля напряже�
ний у вершины трещины. Критерий формули�
руется следующим образом: трещина начнет
распространятся в том случае, если коэффи�
циент интенсивности напряжений достигнет
критического для данного материала значения
( cK1 ).

Трещиностойкость — важнейшая из харак�
теристика композиционного материала, в том
числе и фибробетона. В обычном бетоне и дис�
персно армированных бетонах распростране�
ние трещин протекает по�разному. Чтобы тре�

щина могла распространиться в фибробетоне,
ей необходимо преодолевать преграды в виде
армирующих волокон. На преодоление каж�
дой преграды необходимо затратить энергию,
поэтому, преодолев одну преграду и сразу же
наткнувшись на следующую преграду, распро�
странение трещины может тормозиться: во�
локна в бетоне являются ингибитором распро�
странения трещин.

Качественная оценка влияния армирова�
ния на трещинообразование с помощью тео�
рии трещин приводится в [1]. Расчетная мо�
дель представляет собой периодически арми�
рованную упругую пластину с микротрещи�
ной. Усилия приложены на бесконечности.
Сцепление арматуры с бетоном абсолютное.
Решение, полученное M. Isido с помощью ря�
дов Лорана, приведено на рисунке рис. 1.

Из графика видно, что с увеличением жест�
кости арматуры и с уменьшением ее шага (т. е.
увеличением дисперсности армирования)
КИН уменьшается. Следовательно, усилие
трещинообразования, согласно критерию Ир�
вина, будет возрастать.

Рассмотрим задачу об определении напря�
жений, при которых микротрещина начнет про�
двигаться в армированном фибрами бетоне [2].
Рассмотрим схему, приведенную на рис. 2.
Бетонная пластина, имеющая начальную мик�
ротрещину, растягивается равномерной на�
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Рисунок 1. Растяжение армированной пластины: а) зависимость КИН от bl / ; б) расчетная
модель.
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В сечении с трещиной усилие в фибре наи�
большее. По мере удаления от сечения с тре�
щиной усилие уменьшается. Рассмотрим раз�
личные характеры изменения напряжений в
фибре (рис. 3).

Из условия равновесия элементарного от�
резка арматуры найдем напряжение сцепле�
ния (δ – диаметр фибры):

4
s

сц
d
dy
σδτ = × . (1)

Вычисления представлены в таблице 1.
Для нахождения погонного суммарного

усилия сцепления необходимо проинтегриро�
вать касательное напряжение в пределах зоны
l
an

 (табл. 2).
Для определения влияния сцепления на

характер напряженного состояния в сечении
y=0 воспользуемся решением задачи Фламана

Таблица 1. Предложения по характеру изменения нормальных и касательных напряжений
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Рисунок 2. Расчетная схема элемента с микротрещи�
ной.
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для полубесконечной пластины, к которой при�
ложена касательная сила [4]. Суммируя извест�
ные решения, получаем распределение нор�
мальных напряжений в сечении y=0 (табл. 3).

Определим КИН под заданным воздей�
ствием. Для случая изолированной трещины
имеем [5]:

2 2
0

( )2
l

I
l х dxK

l x
σ

π
= ⋅

−
∫  . (6)

Подставив (2)…(5) в (6), проинтегрировав
и выполнив математические преобразования,
получим (7)…(10) (табл. 4). Напряжения в

арматуре может быть найдено, исходя из пред�
ставлений о выключении из работы бетона в
сечении y=0 на участке, занятом трещиной.

Полученные выражения позволяют опре�
делить напряжения на бесконечности, при ко�
торых начальная трещина начнет расти. На
рисунках 4–6 приведены в безразмерных
параметрах графики зависимости

0/ /ICK P l l Lπ − .

Независимо от принятого закона распреде�
ления нормальных напряжений (рис. 3), на
всех графиках (рис. 4�6) присутствует восхо�
дящий участок. Это свидетельствует о том, что
при сближении фибр (увеличение отношение
l/L) возрастает сопротивляемость материала
растяжению.

Рассмотрим случай, когда трещина пересек�
ла одну из фибр, но на ее пути возникла другая
фибра. Распределение напряжений примем по
второму случаю (рис. 3), так как предыдущие
расчеты коэффициента интенсивности напря�
жений показали, что принципиальной разницы
между принятыми законами распределения
нормальных и касательных напряжений нет.

Пластина с трещиной, армированная фиб�
рами, загружена продольным усилием N. От
поперечной деформации ядра сечения возни�
кают дополнительные поперечные усилия P

0
.

Схематизация задачи представлена на рисун�
ке 7.
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Таблица 2. Значения суммарных усилий
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Таблица 3. Распределение нормальных напряжений
в сечении у=0
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Таблица 4. Значения коэффициентов интенсивности напряжений
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Подставив (11) в (6), сделав соответствующие
математические преобразования, в итоге по�
лучим:
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На рисунке 8 приведен в безразмерных пара�

метрах график зависимости 0/ /ICK P l l Lπ −
для нашего случая.
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Используя известное решение задачи Фла�
мана [4], полученное выше погонное суммар�
ное усилие сцепления (табл. 2, № 2), а также
на основании рисунка 7, имеем:

Рисунок 3. Распределение нормальных (а) и каса�
тельных (б) напряжений в фибре: 1 – В. И. Морозов
[2]; 2 – С. А. Дмитриев, Н. М. Мулин, Т. Гараи [3]; 3 –
Н. И. Ахвердов [3]; 4 – Я. В. Столяров, Бах [3].
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Рисунок 5. Зависимость критического коэффициента интенсивности напряжений от
соотношения l/L для 2�го и 4�го случая изменения напряжения в фибре (см. рис. 3).
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соотношения l/L для 3�го случая изменения напряжения в фибре (см. рис. 3).
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Появляется второй восходящий участок в
момент, когда трещина достигает второй фиб�
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