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1. Введение. Состояние вопроса 

Современные технологии высококачественного бетона (high per-

formance concrete (HPC)) базируются на следующих факторах: низ-

ком В/Ц (0,2-0,3), комплексном применении микро- и нанокремне-

зема и эффективных пластификаторов. При этом формируются 

композиты с плотной микропористой высокодисперсной структу-

рой цементного C-S-H-геля [1]. Эта структура характеризуется сле-

дующими показателями: объем пор не выше 4-6 %; содержание пор 

с r  20 нм до 30 % от общего объема пор. Высокая прочность и 

долговечность этих бетонов реализуются в мостах, тоннелях, со-

временных дорогах, фундаментных плитах, каркасах высотных зда-

ний. Эти уникальные сооружения характеризуются высоким моду-

лем поверхности конструкций, что способствует влиянию влаж-

ностных деформаций бетонов на напряженно-деформированное 

состояние, образование и развитие трещин [2-5]. 

Традиционно деформации бетона исследуют с момента его вы-

сыхания в раннем возрасте при влажностной усадке на фоне про-

цессов гидратации, сопровождаемых гидратационной усадкой. 

Влажностные деформации в конструкциях с высоким модулем по-

верхности являются причиной развития значительных напряжений 

в начальный и эксплуатационный периоды при увлажнении-

высушивании. Существует мнение [2-5], что гидратационная усадка 

меньше влияет на общую деформацию высококачественного це-

ментного камня ввиду его микропористой плотной структуры. 

Под руководством академика Чернышова Е.Н. исследовано раз-

витие влажностных деформаций при двух вариантах реализации 

процесса: послераспалубочное обезвоживание цементного камня в 

возрасте 1 суток, когда общая усадка складывается из гидратацион-

ной (autogenous shrinkage) и влажностной усадки (drying shrinkage); 

http://rep.bntu.by


137 

обезвоживание «старого» цементного камня (возраст более 1 года), 

когда усадка определяетсяся влажностной усадкой. 

За основу принята научная гипотеза о механизме влажностной 

усадки цементного камня и бетона, основанная на анализе совре-

менных теоретических представлений и моделей усадки [6,7,8,9].  

 

Таблица 1 – Гипотеза о механизме влажностной усадки 

Э
та

п
 

Относитель-

ная влаж-

ность, % Феномен 

Изменение капиллярного 

давления, усадочных 

напряжений и деформа-

ций 

1 RH = 80-95 На начальном этапе 

высыхания вода уда-

ляется из крупных 

пор, r = 100 нм 

Капиллярное давление 

невысоко. Величина уса-

дочных напряжений и 

деформаций незначи-

тельна 

2 RH = 40-80 Удаление воды из 

пор радиусом 

20 нм < r < 100 нм. 

Вследствие эффекта 

упругого восстанов-

ления объема твер-

дой фазы при 

уменьшении всесто-

роннего сжатия воз-

можно расширение 

системы 

Капиллярное давление 

возрастает. Влажностная 

усадка увеличивается 

3 RH < 40 После удаления ка-

пиллярно-связанной 

воды из порового 

пространства начи-

нается удаление ад-

сорбционно-

связанной воды с 

поверхности твердой 

фазы, в итоге 

уменьшается ее сте-

пень сжатия и увели-

чивается сила упру-

гого расширения 

Нарастающее влияние 

сил поверхностного 

натяжения. Исчезновение 

сил капиллярного давле-

ния при удалении адсор-

бированной жидкой фа-

зы. Возрастающая роль 

усадки от межмолеку-

лярных сил взаимодей-

ствия частиц дисперсной 

системы (сближение) 
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На разных стадиях удаления воды из материала последовательно 

или параллельно может проявляться действие капиллярных сил и 

сил поверхностного натяжения, сил внутренних связей в кристалло-

гидратах, сил упругого противодействия твердой фазы ее деформи-

рованию. Исходя из этого величина влажностной усадки материала, 

закономерности этого процесса определяются силой связи структу-

ры с водой. На различных этапах обезвоживания баланс сил связи 

структуры с водой и соответственно, величину усадки определяют 

следующие критериальные структурные характеристики: площадь 

поверхности и поверхностная энергия твердой фазы, объемная доля 

пор и их размеры. Происходящие при изменении состава цементно-

го камня и бетона изменения указанных характеристик влияют на 

силу связи структуры с водой, величину влажностной усадки на 

каждом этапе обезвоживания. 

 

Таблица 2 – Характер воздействий и влияющие факторы  

на трещинообразование при капиллярной усадке 

Воздействия Физика процессов. Основные зависимости 

1 2 

Воздействия и вли-

яющие факторы на 

трещинообразова-

ние при капилляр-

ной усадке 

а) Силы взаимо-

действия между 

частицами 

б) Силы, являющи-

еся результатом 

капиллярного дав-

ления 

Гравитационные 

силы не показаны 

     

 

а) 

б) 
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Окончание таблицы 2 

1 2 

Силы взаимодей-

ствия 

Суперпозиция 

 

Силы взаимодействия 

Сила  

взаимодействия 

Суперпозиция 

О
тт

а
и

в
а
н

и
е 

П
р

и
тя

ж
ен

и
е 

Р
ав

н
о

в
ес

и
е 

Расстояние между частицами а 

Результирующая сила Fres 

Сила Ван дер Ваальса 

Электростатическая сила 

Отталкивания Борна 

 

 

1. Силы Ван дер Вальса 

AH  Постоянная Гамаке-

ра;  

r – радиус частицы; 

a – расстояние между ча-

стицами 

212 a

R
AF HdW


  

где    
21

212

rr

rr
R




  

2. Электростатические  

силы: 0, r – вакуумная и 

относительная диэлектри-

ческие постоянные;  

 – зета потенциал; kB – 

постоян-ная Больцмана; Т 

– абсолютная температу-

ра; е – элементарный за-

ряд; z+, п+
b
 – валентность и 

концентрация эквивалент-

ного симметричного элек-

тролита 

 

 











a

a

rel
e

e
RF

1

1
2 2

0   

 

где  
b

Br

nze

Tk

 




22

0

2
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Таблица 3 – Моделирование усадки 

Этапы моделирования / Схема расчета. Иллюстрации 

1. Высыхание сус-

пензии 

 Испарение воды 

 Формирование ме-

нисков между по-

верхностями частиц 

 Рост капиллярного 

давления 

 Движение частиц 

под действием раз-

личных сил 

 Локализация де-

формаций 

 Формирование 

трещин 

 

 

 

 

 

 

 

2. Моделирование 

Fi – сумма сил, дей-

ствующих на части-

цу i, включая силы 

внутреннего взаи-

модействия, капил-

лярные и амортиза-

ционные силы Fd, 

без гравитационных 

сил (сил тяжести) 

g – ускорение сво-

бодного падения 

Схема расчета 

 

umF  ,  g
m

F

m

F
u  1 , 

umFd   

 

Моделирование 

Схема расчета 

сумма сил, действующих на частицу i, 
включая силы внутреннего 
взаимодействия, капиллярные и 
амортизационные силы Fd, без 
гравитационных сил (сил тяжести) 

ускорение свободного падения 

контактная жесткость 

 

10;2
max

min 
k

m
t  

k – контактная жесткость 

 

2. Модель капиллярного давления 

 

В работах [10-13] представлена модель капиллярного давле-

ния и представлены экспериментальные данные его роста после 

распалубливания. 
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Модель капиллярного давления 

Капиллярное давление 

«прорыва» Капиллярное 

давление 

Текучесть 

Время 

 
 

Рис. 1. Модель капиллярного давления 
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Капиллярное 

давление 

Температура 
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Рис. 2. Рост капиллярного давления (экспериментальные данные) [10-13] 
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Проанализированы факторы, влияющие на капиллярное давле-

ние. Главное, получены экспериментальные данные по изменению 

капиллярного давления, объема испарившейся воды и объема об-

разца бетона, используемые как исходные для расчета. 

 

Таблица 4 – Факторы, влияющие на капиллярное давление  
Влияющие 

факторы 
Зависимость капиллярного давления 

1 2 

1. Вид цемен-

та. Зола-унос 

20С, 45% 

относитель-

ная влаж-

ность 

 

 

К
а
п

и
л
л
я
р
н

о
е
 д

а
в
л
е
н

и
е
 [

м
Б

а
р

] 

К
а
п

и
л
л
я
р
н

о
е
 д

а
в
л
е
н

и
е
 [

к
П

а
] 

Зола-

унос 

Время после распалубливания [мин]  
2. Условия 

выдержива-

ния после 

распалубли-

вания 

 

а) Потеря 

влаги с по-

верхности 

 

Зола-унос Время после распалубливания [мин] 

Поверхностное 

смачивание 

(увлажнение) 

П
о

те
р

и
 в

о
д

ы
 [

к
г/

м
2
] 
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Окончание таблицы 4 

1 2 

б) Капилляр-

ное давление 

во времени в 

бетонном 

образце при 

постоянном 

пополнении 

количества 

испарившей-

ся воды  

 

К
а
п

и
л
л
я
р
н

о
е
 д

а
в
л
е
н

и
е
 [

к
П

а
] 

Время после распалубливания [мин] 

Восполнение 

испарившегося 

количества воды 

 
в) Капилляр-

ное давление 

во времени в 

образце бето-

на при нор-

мально-

влажностном 

твердении и 

без него 

 

К
а
п

и
л
л
я
р
н

о
е
 д

а
в
л
е
н

и
е
 [

]к
П

а
] 

Без выдерживания Покрытый пленкой 

Время распалубливания [мин] 
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Рис. 3. Рост капиллярного давления и усадка 

 

3. Общие положения расчета 

В качестве теоретической основы метода приняты физические 

представления о механизме приращения объема пустотности (тре-

щин) в модели бетона, представленной как двухуровневая структу-

ра: матрица твердеющего цементного камня с включениями и пу-

стоты  различной формы (трещины) как результат воздействий, из-

меняющих нaпряженно-деформированное состояние в точке  и 

объеме. 

Основным расчетным критерием метода является обобщенный 

суммарный параметр трещиностойкости ) + (
22

CCc KKK   

[или Кс()], вычисляемый на основании модельных схем развития, 

объединения, локализации системы трещин, их классификации по 

видам и относительному количеству в объеме при начальной кон-

центрации, возрастающей до критической, что обусловлено физи-

ческими процессами изменения температуры, состояния воды и фи-

зико-химическими процессами накопления веществ  

новообразований. 

При теоретическом обосновании метода расчета усадочной тре-

щиностойкости бетона с использованием подходов механики раз-

рушения по обобщенному критерию приняты следующие  

допущения: 
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1. Бетон рассматривается как упругая квазиоднородная двухком-

понентная среда, состоящая из: а) конструктивной части: матрицы – 

цементного камня со структурными элементами щебня, песка; б) 

деструктивной части: пустот: капилляров-трещин и пор (полостей с 

начальными трещинами в стенках). Исходные физико-

механические свойства бетона (конструктивные) оцениваются 

прочностными и деформативными характеристиками Rb, Rbt, Eb и 

параметрами механики разрушения Ki, Gi, Ji. 

2. Пустоты в матрице и контактных зонах представлены сопод-

чиненной пятиуровневой системой по форме и размерам, кратным 

диаметру, под воздействиями по достижении критических размеров 

переходящие из уровня в следующий уровень по схеме: стабилиза-

ция размеров – делокализация накопления – критическая концен-

трация в единичном объеме – переход на следующий уровень. 

3. Процесс формирования и движения трещин рассматривается 

как результат несиловых воздействий на основе принципов теории 

трещин из условия, что в вершине каждой трещины своего уровня в 

каноническом объеме бетона возникают поля деформаций и напря-

жений, создающие схемы нормального отрыва и сдвига. Возника-

ющее состояние оценивается соответствующими затратами энергии 

разрушения Gij и коэффициентами интенсивности напряжений 

ijijij EGK  . 

4. В качестве обобщенной константы свойства трещиностойко-

сти бетона во времени, его сопротивления образованию, накопле-

нию в объемах микротрещин и формированию магистральных тре-

щин критических  величин принят параметр Ксij() как алгебраиче-

ская сумма критических значений Kij во всей системе всех уровней 

трещин-пустот, заполняющих канонический объем до критической 

концентрации. 

5. Внешние температурные, влажностные длительные воздей-

ствия создают поля напряжений в вершинах пустот – трещин, оцен-

ка которых учитывается параметром D с применением положений 

теории старения бетона: 

   DKK oicic  . (1) 

6. Процессы разрушения бетона трещинами рассматриваются 

как обобщенное напряженно-деформированное состояние в некото-
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ром каноническом объеме, обладающем физическими особенностя-

ми, присущими композиту с прочностными и деформативными 

свойствами Rb, Rbt, . Особенности физических процессов страгива-

ния микро- и макротрещин в исследуемом объеме достоверны и 

обоснованы экспериментальными данными по определению lcrc, Gi, 

Ji, KI и KII на образцах-кубах (призмах) размером сечения 100х100 

мм с оптимальным диаметром крупных включений не более 15 мм. 

Деформативные и прочностные свойства в единичном объеме 

бетона любого состава обеспечиваются системой активных и реак-

тивных сил в структуре: 

   ireactact RNN . (2) 

C изменением внешних условий, температуры, влажности, дав-

ления в дефектах структуры П, К, Т, заполненных жидкостью, па-

ром, льдом возникают усилия, изменяются размеры и количество 

дефектов, количество и свойство структурных связей, что влияет на 

уровень исходных свойств Ri, Ej и уровни их измеряемых пределов. 

 4. Теоретические обоснования и аналитические решения 

напряженного состояния и трещиностойкости бетона на основе 

обобщенного критерия 
 Пусть некоторый элементарный объем цементного камня вклю-

чает в себя некоторое количество пустот – капилляров, содержащих 

в зависимости от внешних условий определенное количество сво-

бодной воды. Тогда модель капилляра (концентратора напряжений, 

инициирующего появление микротрещин), к стенкам которого при-

ложены некоторые усилия, 

вызванные содержащейся в 

его объеме водой, можно 

представить в виде: (lc – дли-

на капилляра; величина bc 

зависит от влажности соб-

ственно цементного камня; ас 

– диаметр пустоты – капил-

ляра). 

Параметрами модели в 

характерных точках t, W, Р 

диаграммы состояния будут 

следующие характеристики: 

 
Рис. 4. Модель капилляра,  

заполненного водой 
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lc и ас – начальные размеры пустоты – капилляра; W – влажность и t 

— температура цементного камня. 

Состояние 1. Условие: t = соnst, W  const, P  const. 

Капиллярные силы определим по формуле 

 

 coscc aP , (3) 

 

где  – поверхностное натяжение жидкости;  – угол смачивания 

или краевой угол на границе «жидкость – стенка капилляра». 

Исходя из анализа величины , которая при критической темпе-

ратуре обращается в ноль, можно записать: 

 

 ktt 10 , (4) 

 

где tk = 370
o
 (для воды), 0 = 0,076 Н/м (t = 0

о
С). 

Тогда сила, приложенная к берегу капилляра, определится из 

 

 3701cos0 taP cc  . (5) 

 

Точки приложения сил Рс зависят от W. Учитывая приращение 

количества воды в капилляре за счет изменения влажности, 

 

 10012 Wlb cc  . (6) 

 

При действии на верхнем и нижнем берегах трещины в точках, 

удаленных от центра трещины на расстояние b, равных нормальных 

сосредоточенных сил Р (но противоположных по направлению), 

коэффициент интенсивности напряжений (КИН) при нормальном 

отрыве КI определяется по формуле Ирвина [17] 

 

 222 bllPK I  . (7) 

 

В принятых обозначениях формула для плоского напряженного 

состояния имеет вид 
 



148 

 22 422 cccC bllPK  , (8) 

 

а коэффициент интенсивности напряжений от действия капилляр-

ных сил 

  ccccC gbllPK 
22 422 . (9) 

 

 
Рис. 5. Действие на берегах трещины нескольких  

нормальных сосредоточенных сил 

 

Принимая во внимание (3.6) и (3.7), имеем 
 

   

    .100111cos24

421cos2

2
0

22
0

Wlgtta

blglttaK

cckc

cccckc





            

(10) 

 

Таким образом, коэффициент интенсивности напряжений при 

нормальном отрыве от капиллярных сил определяется геометриче-

скими размерами капилляра ас, lc, его заполнением влагой W и уг-

лом смачивания , поверхностным натяжением при 0
о
С 0 и темпе-

ратурой, расстоянием между капиллярами gc. 

Если развитие капилляра в длину не происходит, то величина 

изменения ширины (радиуса) капилляра определяется 

 

    











 





 



2222

цк

2222

2

ccccccc

c

p

c

bllbllnP

Ega 
 (11) 

где gc — расстояние между двумя соседними капиллярами, являю-

щееся функцией пористости (В/Ц); Ецк — модуль упругости це-

ментного камня. 

, 
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С изменением ас при неизменном значении W смещаются и точ-

ки приложения сил Рс:  первоначально Рс1, затем Рс2. 

 

 
Рис. 6. Изменение точек приложения капиллярных сил  

при уменьшении диаметра капилляра 

 

Учитывая, что объем воды в капилляре V = (а
2

c1/4)(lc – 2bc1) 

остается неизменным, получим 
 

  2
2

2
1

2
21

2
12 22 cccccccc alalabab  , (12) 

где ас2 = ас1 – 
p
ca . 

Если же влажность цементного камня изменяется в процессе 

усадки, тогда 
 

      

       ,100110012

100122210012

2

21

2

2

2

1

2

2

2

12

WWaal

WlaaaWalb

ccc

ccccccc



 
(13) 

где W – изменение влажности: знак «–» при увеличении W, знак 

«+» при уменьшении. 

Тогда интенсивность напряжений в вершине капилляра 
 

   22
02 421cos2 cccckc blglttaK  .      (14) 

Деформация усадки, если принять во внимание, что капилляры 

(микротрещины) равномерно распределены по объему бетона, 

определяется из 
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 cccccsh aKlGP 2
 , (15) 

 

где GIc — энергия разрушения цементного камня. 

В направлении, параллельном действию сил Рс, к капилляру при-

ложены главные сдвигающие напряжения, вызывающие в вершинах 

капилляра деформации поперечного сдвига, описываемые коэффи-

циентом интенсивности напряжений КII, величина которого 
 

clK  , (16) 

 

где  – главные касательные напряжения. Их определим, принимая 

во внимание, что капилляры равномерно распределены по площади 

бетона. С учетом (15) и (16) 
 

 cccc aglPK  . (17) 

 

В момент 
цк
  KK  

рост микротрещины в длину будет опреде-

ляться механизмом поперечного сдвига. 

Состояние 2. Условия: W = const; t  const; P  const. 

Рассмотрим цементный камень на макроуровне. Он состоит из 

негидратированного зерна и гидратированной массы, которая в 

свою очередь состоит из пустот – пор (капилляров) и кристалличе-

ской системы (микроуровень).  

В гидратированной массе будут наблюдаться микродефекты 

двух типов: I — капилляры; II — трещины нормального отрыва, 

образовавшиеся из-за разности модулей упругости и коэффициен-

тов линейного расширения негидратированного зерна и гидратиро-

ванной массы. Тогда общая сопротивляемость цементного камня 

развитию температурных трещин в терминах коэффициентов ин-

тенсивности напряжений определяются из 





  ttt KKK ,,

цк
, ; (18) 





  ttt KKK ,,

цк
, , (19) 
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где 
 tK ,  и 

 tK ,  – коэффициенты интенсивности напряжений в вер-

шине капилляров, вызванные внутрикапиллярным давлением воды; 

 tK ,  и 

 tK ,  – то же в вершинах трещин типа II. 

Тогда в момент развития микротрещин и объединения их в маги-

стральные макротрещины 
 





  tctctc KKK ,,

цк
,  ; (20) 





  tctctc KKK ,,

цк
,  . (21) 

 

Рассмотрим капиллярные микродефекты в температурном диа-

пазоне: 1 (вода). 

Диапазон 1 (вода). На капилляр действует система сил. Силы Рс 

определяются капиллярным давлением; Рw – расширением воды при 

повышении температуры; Рcs – расширением кристаллической си-

стемы;  – касательными напряжениями, возникающими от дей-

ствия сил в капиллярах, ориентированных параллельно силам Р. 

Таким образом, 
 

CS
t

W
t

C
t KKKK

t

,1,
,

,1,
,

,1,
,

1,

,










 


 (22) 

или в момент локального разрушения 
 

CS
tC

W
tC

C
tC KKKK

tC

,1,
,,

,1,
,,

,1,
,,

1,

,,










 


. (23) 

Тогда 

      2
0

,1,
, 100111cos24 WlgttaK ccкc

C
t 

 .    (24) 

Величина Рw определится из 
 

wwtw EtP  , , (25) 

 

а величина t,w на основании анализа опытных данных: 

 

t,w = 0,000067 + 0,0000076 t. (26) 
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Рис. 7. Система сил, действующих на заполненный водой капилляр 

 

При действии постоянной нормальной нагрузки интенсивностью 

 на симметричных концевых участках трещины, примыкающих к 

вершинам трещины в соответствии с решением Дж. Си [18], КИН 

при нормальном отрыве определяется по формуле 
 

    lalK arcsin21  . (27) 
 

Тогда КИН от температурного расширения воды, замкнутой ка-

пиллярными силами в вершинах капилляра 
 

    cccwwt
W

t lblETK 2arcsin212,
,1,

, 
 .       (28) 

 

Величина Рcs определится из 
 

cscstcs ETP  , . (29) 

 

При действии на берегах трещины постоянной нормальной () и 

сдвигающейся (τ) нагрузки КИН при нормальном отрыве и попе-

речном сдвиге определяется по формулам Г.П.Черепанова [19] и 

В.В.Панасюка [20]: 
 

lK  ; (30) 

lK  . (31) 
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Рис. 8. Действие постоянных  

нормальных усилий на симметричных 

концевых участках трещин 

Рис. 9. Действие постоянной нагрузки 

на берегах трещины 

 

Тогда КИН от температурного расширения кристаллической си-

стемы вычисляется из выражения 
 

2,
,1,

, ccscst
cs

t lETK 
 . (32) 

 

Если W
tC

cs
tC

C
tC KKK ,1,

,
,1,
,

,1,
,








   , то величина 1,

ca  уменьшается, и 

наоборот. Ширину раскрытия (радиус) капилляра определим из 
 

c
c

cs
c

b
cc aaaa  1, , (33) 

 

где все входящие в (33) параметры определяются по формуле (11). 

Величина KII,t
I,1 

определяется по 
 

 

 
2

,

,01,

, 2
22

1
cc

cccwwt

cccscstkc

t gl
blgtE

gltEttcjsa
K 


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














.    (34) 

 

В зависимости от ориентации замкнутых трещин или капилляров 

они могут быть заполнены жидкостью несимметрично, тогда ин-

тенсивность напряжений в вершинах дефекта будет неодинакова. 

На такой капилляр действует система сил. При этом 
 

cs
t

mW
t

mC
tt KKKK ,1,

,
,,1,

,
,,1,

,
1,

,










  , (35) 
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где   2,,1,
,

,,1,
,

,,1,
,

BC
t

AC
t

mC
t KKK 






  ; AC

tK ,,1,
,

  – коэффициент интен-

сивности напряжений в точке А от действия сил Рс; 
BC

tK ,,1,
,



 
 –  

то же, в точке В;   2,,1,
,

,,1,
,

,,1,
,

BW
t

AW
t

mW
t KKK 






  ;  AW

tK ,,1,
,

  – КИН 

в точке А от действия сил Рw;  BW
tK ,,1,
,

  – то же в точке В. 

Когда на верхнем и нижнем берегах трещины в точке, удаленной 

от центра трещины на расстояние b, приложены сосредоточенные 

нормальные, противоположные по направлению силы, КИН в соот-

ветствии с решениями В.В. Панасюка, М.П. Саврука, 

А.П. Дацышин, Дж. Си, Г. Либовица, П. Париса, Дж. Ирвина, 

Г.П. Черепанова [21,22,23,19,17,18,24] определяются из выражения 
 

          221 blblMlblbliQPliKK  



  ,   (36) 

здесь и в дальнейшем величины 


IK  и 


IIK  с нижним знаком отно-

сятся к левой вершине трещины (х = –l), а с верхним – к правой  

(х = l). 

 

Рис. 10. Система сил, 

действующих  

на несимметрично  

заполненный водой 

капилляр 
Тогда коэффициент интенсивных напряжений от капиллярных 

сил в точках А и В соответственно 
 

    222,,1,
, cccccc

AC
t lblblPK 

 ,           (37) 

    222,,1,
, cccccc

BC
t lblblPK 

 ,         (38) 



155 

   22,,1,
,

,,1,
,

,,1,
, 422 blPKKK cc

BC
t

AC
t

mC
t  






 .         (39) 

Когда на берегах трещин на участке b  x  c приложены посто-

янные нормальные () и сдвигающие () усилия, то, используя ре-

шение Дж. Си и П. Париса [24], КИН равняются 
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


 .       (40) 

 

Откуда КИН от действия сил Рw в точках А и В капилляра будут 
 

   
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
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 
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,
,,1,

, 212arcsin22 cccccwwt
BW

t lblbltEK ,    (42) 

 

  cccwwt
mW

t lbltEK 2arcsin22,
,,1,

, 
 .            (43) 

  
Рис. 11. Действие на берегах трещины 

сосредоточенных сил 

Рис. 12. Действие постоянной  

нагрузки на внутреннем участке 

верхнего и нижнего берегов трещины 

 

Интенсивность напряжений в каждой из вершин несимметрично 

заполненного водой капилляра может быть определена из 
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t

AW
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AC
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A
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cs

t
BW

t
BC

t
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t KlKKK ,1,
,

,,1,
,

,,1,
,

,1,
, 2 



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



  . (45) 

 

Рассмотрим краевые трещины или незамкнутые капилляры (ин-

декс II), выходящие на поверхность (грань) образца. В первом  

температурном диапазоне на трещину (пору) действует система сил, 

при этом 
 

cs
t

W
t

C
tt KKKK ,1,

,
,1,

,
,1,

,
1,

,







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
  . (46) 

 

Пусть к противоположным берегам трещины на расстоянии b от 

края полуплоскости приложены равные по величине, но обратные 

по направлению нормальные и касательные сосредоточенные силы. 

Тогда из решения, полученного В.В. Панасюком, М.П. Савруком, 

А.П. Дацышин [21,22,23] с помощью специальной аппроксимации 

сингулярного интегрального уравнения следует 

 

   clblciQPiKK   122 ,        (47) 

 

где  42 22 c . 

Тогда интенсивность напряжений в вершине краевого дефекта от 

действия капиллярных сил 

 

    c
cccc

c
cccc

C
t lblPclblcPK 

 12122,1,
, .  (48) 

 

Когда на берегах трещины задана кусочно-постоянная нагрузка, 

а край полуплоскости свободен от напряжений, использовалось 

численное решение интегральных уравнений, на основе которого 

методом интерполяции Р. Хартранфт и Дж. Си построили аналити-

ческое выражение для КИН [25,18] 

 

        lbflbliPiKK   1arccos22 .          (49) 
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Рис. 13. Система сил, действующих  

на незамкнутый капилляр в первом  

температурном диапазоне 

Рис. 14. Полуплоскость с краевой 

трещиной при действии  

в произвольных точках ее берегов 

сосредоточенных сил 

 

Значения функции f(b/l) приведены Дж. Си [18] и могут быть ап-

проксимированы выражением f(b/l) = 0,1215(1 – b/l). 

Интенсивность напряжений в вершине краевого дефекта от ли-

нейного расширения пoровой воды 
 

      

    .11215,01arccos2

1arccos2,1,

,

cccccw

cccccw

W

t

lblblP

lbflblPK










           (50) 

 

Коэффициент интенсивности напряжений, вызванных расшире-

нием кристаллической системы при увеличении температуры, 

определяется из выражения 

 

      

   

.523,3

1215,015708,12

1arccos2

,

,

,1,

,







ccscst

ccscst

ccs

cs

t

ltE

ltE

ofolPK









 (51) 
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Рис. 15. Действие кусочно-постоянной нагрузки на берегах краевой  

трещины в полуплоскости 

 

Выводы 

1. В качестве теоретической основы метода приняты физиче-

ские представления о механизме приращения объема трещин в мо-

дели усадки бетона. 

2. Основным расчетным критерием метода является обобщен-

ный суммарный параметр трещиностойкости Kc. 

3. Современные представления о механизме влажностной 

усадки, экспериментальные данные о величине капиллярного дав-

ления (70 кПа через 180 мин. после распалубливания) позволяют 

выполнить аналитические решения для оценки напряженного со-

стояния и трещиностойкости бетона в раннем возрасте на основе 

обобщенного критерия в терминах коэффициентов интенсивности 

напряжений. 

4. Разработанный алгоритм расчета трещиностойкости при 

усадке позволяет учесть влияющие на капиллярное давление факто-

ры: вид цемента, наличие модификаторов и минеральных добавок, 

условия выдерживания бетона после распалубливания (поверхност-

ное смачивание, восполнение испарившейся воды, нормально-

влажностное твердение). 
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