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Аннотация. Процессы разрушения бетона трещинами рассматриваются как обобщен-

ное напряженно-деформированное состояние в некотором каноническом объеме, обла-
дающем физическими особенностями, присущими композиту с прочностными и деформа-
тивными свойствами. 

Аналитические расчеты для оценки напряженного состояния и трещиностойкости бето-
на в раннем возрасте на основе обобщенного критерия в терминах коэффициентов интен-
сивности напряжений возможно реализовать благодаря современным экспериментальным 
данным о величине капиллярного давления (70 кПа через 180 мин. после укладки). Разра-
ботанный алгоритм расчета позволяет учесть влияющие на капиллярное давление факто-
ры: вид цемента, модификаторы и минеральные добавки, условия выдерживания бетона. 

Бетон рассматривается как упругая квазиоднородная двухкомпонентная среда, состоя-
щая из: а) конструктивной части (матрицы): твердеющего цементного камня со структурны-
ми 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 характеристика-
ми Rb, Rbt, Eb и параметрами механики разрушения Ki, Gi, Ji. 

Процесс формирования и движения трещин рассматривается как результат воздействий 
на основе принципов теории трещин из условия, что в вершине каждой трещины своего 
уровня в каноническом объеме бетона возникают поля деформаций и напряжений, созда-
ющие схемы нормального отрыва и сдвига. Возникающее состояние оценивается соответ-
ствующими затратами энергии разрушения Gij и коэффициентами интенсивности напряже-

ний 
ij ij ijK G E . 

Температурные, влажностные длительные воздействия при усадке создают поля 

напряжений в вершинах пустот – трещин.    ic ic oK K D  . 

Процессы разрушения бетона трещинами рассматриваются как обобщенное напряжен-
но-деформированное состояние в некотором каноническом объеме, обладающем физиче-
скими особенностями, присущими композиту с прочностными и деформативными свой-

ствами Rb, Rbt, . Особенности физических процессов страгивания микро- и макротрещин в 
исследуемом объеме достоверны и обоснованы экспериментальными данными по опре-
делению lcrc, Gi, Ji, KI и KII на образцах-кубах (призмах).  

Деформативные и прочностные свойства в единичном объеме бетона любого состава 

обеспечиваются системой активных и реактивных сил в структуре: act react iN N R   . 

C изменением при усадке температуры, влажности, давления в дефектах структуры П, К, 
Т, заполненных жидкостью, возникают усилия, изменяются размеры и количество дефек-
тов, количество и свойство структурных связей, что влияет на уровень исходных свойств Ri, 
Ej и уровни их измеряемых пределов. 

Ключевые слова: капиллярная усадка; трещинообразование; бетон в раннем возрасте; 
коэффициент интенсивности напряжений; капиллярное давление; капиллярные силы; си-
стема сил. 

 

Введение. Состояние вопроса 

Традиционно деформации бетона иссле-

дуют с момента его высыхания в раннем воз-

расте при влажностной усадке на фоне про-

цессов гидратации, сопровождаемых гидрата-

ционной усадкой.  
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Существует мнение [1-5], что гидратаци-

онная усадка меньше влияет на общую де-

формацию высококачественного цементного 

камня ввиду его микропористой плотной 

структуры. 

Под руководством академика Е.Н. Чер-

нышова  исследовано развитие влажностных 

деформаций при двух вариантах реализации 

процесса: послераспалубочное обезвоживание 

цементного камня в возрасте одних суток, 

когда общая усадка складывается из гидрата-

ционной (autogenous shrinkage) и влажностной 

усадки (drying shrinkage); обезвоживание 

«старого» цементного камня (возраст более 

одного года), когда усадка определяется 

влажностной усадкой. 

Модель капиллярного давления 

За основу принята научная гипотеза о ме-

ханизме влажностной усадки цементного 

камня и бетона, основанная на анализе совре-

менных теоретических представлений и мо-

делей усадки [6-9] (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Гипотеза о механизме влажностной усадки 

Этап 
Относительная 

влажность, % 
Феномен 

Изменение капиллярного давления,  

усадочных напряжений и деформаций 

1 RH = 80-95 На начальном этапе высыхания вода уда-

ляется из крупных пор, r = 100 нм 

Капиллярное давление невысоко. Вели-

чина усадочных напряжений и деформа-

ций незначительна 

2 RH = 40-80 Удаление воды из пор радиусом 

20 нм < r < 100 нм. Вследствие эффекта 

упругого восстановления объема твердой 

фазы при уменьшении всестороннего 

сжатия возможно расширение системы 

Капиллярное давление возрастает. Влаж-

ностная усадка увеличивается 

3 RH < 40 После удаления капиллярно-связанной 

воды из порового пространства начинает-

ся удаление адсорбционно-связанной 

воды с поверхности твердой фазы, в ито-

ге уменьшается ее степень сжатия и уве-

личивается сила упругого расширения 

Нарастающее влияние сил поверхностно-

го натяжения. Исчезновение сил капил-

лярного давления при удалении адсорби-

рованной жидкой фазы. Возрастающая 

роль усадки от межмолекулярных сил 

взаимодействия частиц дисперсной си-

стемы (сближение) 

 

На разных стадиях удаления воды из ма-

териала последовательно или параллельно 

может проявляться действие капиллярных 

сил и сил поверхностного натяжения, сил 

внутренних связей в кристаллогидратах, сил 

упругого противодействия твердой фазы ее 

деформированию (табл. 2). Исходя из этого 

величина влажностной усадки материала, 

закономерности этого процесса определяют-

ся силой связи структуры с водой. На раз-

личных этапах обезвоживания баланс сил 

связи структуры с водой и, соответственно, 

величину усадки определяют следующие 

критериальные структурные характеристики: 

площадь поверхности и поверхностная энер-

гия твердой фазы, объемная доля пор и их 

размеры (табл. 2). Происходящие при изме-

нении состава цементного камня и бетона 

изменения указанных характеристик влияют 

на силу связи структуры с водой, величину 

влажностной усадки на каждом этапе обез-

воживания. 

В работах [10-13] представлены модель 

капиллярного давления и эксперименталь-

ные данные его роста после укладки 

(рис. 1). 

Проанализированы факторы, влияющие 

на капиллярное давление (вид цемента, нали-

чие добавок, условия выдерживания). Главное 

– получены экспериментальные данные по 

изменению капиллярного давления, объема 

испарившейся воды и объема образца бетона, 

используемые как исходные для расчета 

(рис. 1) [14-16]. 
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Таблица 2 

Характер воздействий и влияющие факторы на трещинообразование при капиллярной усадке 

Воздействия Физика процессов. Основные зависимости 

Воздействия и влияющие факторы 

на трещинообразование при капил-

лярной усадке 

а) Силы взаимодействия между 

частицами 

б) Силы, являющиеся результатом 

капиллярного давления 

Гравитационные силы не показаны 
 

а) б) 

Силы взаимодействия 

 

Силы взаимодействия 

Сила  

взаимодействия 

Суперпозиция 

О
тт

аи
в
ан

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 

 

 

Результирующая сила Fres 

Сила Ван дер Ваальса 

Электростатическая сила 

Отталкивания Борна  

1. Силы Ван дер Вальса 

AH  Постоянная Гамакера;  

r – радиус частицы; 

a – расстояние между частицами 

2
12

dW H

R
F A

a
  


     где    1 2

1 2

2 r r
R

r r

 



 

2. Электростатические силы 

0, r – вакуумная и относительная 

диэлектрические постоянные;  

 – зета потенциал; kB – постоянная 

Больцмана; Т – абсолютная темпе-

ратура; е – элементарный заряд;  

z+, п+
b – валентность и концентрация 

эквивалентного симметричного 

электролита 

2

0

1
2

1

a

el r a

e
F R

e
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Рис. 1. Рост капиллярного давления и усадка 
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Общие положения расчета 

В качестве теоретической основы метода 

приняты физические представления о меха-

низме приращения объема пустотности (тре-

щин) в модели бетона, представленной как 

двухуровневая структура: матрица твердею-

щего цементного камня с включениями и пу-

стоты  различной формы (трещины) как ре-

зультат воздействий, изменяющих нaпряжен-

но-деформированное состояние в точке  и 

объеме. 

Основным расчетным критерием метода 

является обобщенный суммарный параметр 

трещиностойкости 
2 2

(  + )c C CK K K   [или 

Kс()], вычисляемый на основании модельных 

схем развития, объединения, локализации си-

стемы трещин, их классификации по видам и 

относительному количеству в объеме при 

начальной концентрации, возрастающей до 

критической, что обусловлено физическими 

процессами изменения температуры, состоя-

ния воды и физико-химическими процессами 

накопления веществ новообразований. 

При теоретическом обосновании метода 

расчета усадочной трещиностойкости бетона 

с использованием подходов механики разру-

шения по обобщенному критерию приняты 

следующие допущения: 

1. Бетон рассматривается как упругая ква-

зиоднородная двухкомпонентная среда, со-

стоящая из: а) конструктивной части (матри-

цы): твердеющего цементного камня со 

структурными элементами щебня, песка; 

б) деструктивной части (пустот): капилляров-

трещин и пор (полостей с начальными трещи-

нами в стенках). Исходные физико-

механические свойства бетона (конструктив-

ные) оцениваются прочностными и деформа-

тивными характеристиками Rb, Rbt, Eb и пара-

метрами механики разрушения Ki, Gi, Ji. 

2. Пустоты в матрице и контактных зонах 

представлены соподчиненной пятиуровневой 

системой по форме и размерам, кратным диа-

метру, под воздействиями по достижении 

критических размеров переходящие из уровня 

в следующий уровень по схеме: стабилизация 

размеров – делокализация накопления – кри-

тическая концентрация в единичном объеме – 

переход на следующий уровень. 

3. Процесс формирования и движения 

трещин рассматривается как результат воз-

действий на основе принципов теории трещин 

из условия, что в вершине каждой трещины 

своего уровня в каноническом объеме бетона 

возникают поля деформаций и напряжений, 

создающие схемы нормального отрыва и 

сдвига. Возникающее состояние оценивается 

соответствующими затратами энергии разру-

шения Gij и коэффициентами интенсивности 

напряжений 
ij ij ijK G E . 

4. В качестве обобщенной константы 

свойства трещиностойкости бетона во време-

ни, его сопротивления образованию, накопле-

нию в объемах микротрещин и формирова-

нию магистральных трещин критических  ве-

личин принят параметр Kсij() как алгебраиче-

ская сумма критических значений Kij во всей 

системе всех уровней трещин-пустот, запол-

няющих канонический объем до критической 

концентрации. 

5. Температурные, влажностные длитель-

ные воздействия при усадке создают поля 

напряжений в вершинах пустот-трещин:  

   ic ic oK K D  .                  (1) 

6. Процессы разрушения бетона трещина-

ми рассматриваются как обобщенное напря-

женно-деформированное состояние в некото-

ром каноническом объеме, обладающем фи-

зическими особенностями, присущими ком-

позиту с прочностными и деформативными 

свойствами Rb, Rbt, . Особенности физиче-

ских процессов страгивания микро- и макро-

трещин в исследуемом объеме достоверны и 

обоснованы экспериментальными данными по 

определению lcrc, Gi, Ji, KI и KII на образцах-

кубах (призмах).  

Деформативные и прочностные свойства в 

единичном объеме бетона любого состава 

обеспечиваются системой активных и реак-

тивных сил в структуре: 

act react iN N R   .          (2) 

C изменением при усадке температуры, 

влажности, давления в дефектах структуры П, 
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К, Т, заполненных жидкостью, возникают уси-

лия, изменяются размеры и количество дефек-

тов, количество и свойство структурных свя-

зей, что влияет на уровень исходных свойств 

Ri, Ej и уровни их измеряемых пределов. 
 

Теоретические обоснования и аналити-

ческие решения напряженного состояния и 

трещиностойкости бетона на основе обоб-

щенного критерия 

Некоторый элементарный объем цемент-

ного камня включает в себя некоторое коли-

чество пустот-капилляров, содержащих в за-

висимости от внешних условий определенное 

количество свободной воды. Тогда модель 

капилляра (концентратора напряжений, ини-

циирующего появление микротрещин), к 

стенкам которого приложены некоторые уси-

лия, вызванные содержащейся в его объеме 

водой, можно представить в виде, показанном 

на рисунке 2, где lc – длина капилляра; вели-

чина bc зависит от влажности собственно це-

ментного камня; ас – диаметр пустоты-

капилляра). 

Параметрами модели в характерных точ-

ках t, W, Р диаграммы состояния будут сле-

дующие характеристики: lc и ас – начальные 

размеры пустоты-капилляра; W – влажность и 

t – температура цементного камня. 
 

 

Рис. 2. Модель капилляра, заполненного водой 

 

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

P  const. 

 

Капиллярные силы определим по формуле 

cosc cP a  ,                   (3) 

где  – поверхностное натяжение жидкости; 

 – угол смачивания или краевой угол на гра-

нице «жидкость – стенка капилляра». 

Исходя из анализа величины , которая 

при критической температуре обращается в 

ноль, можно записать: 

 0 1 kt t   , (4) 

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

о
С). 

Тогда сила, приложенная к берегу капил-

ляра, 

 0 cos 1 370c cP a t    .         (5) 

Точки приложения сил Рс зависят от W. 

С учетом приращения количества воды в ка-

пилляре за счет изменения влажности 

 2 1 100c cb l W  . (6) 

При действии на верхнем и нижнем бере-

гах трещины в точках, удаленных от центра 

трещины на расстояние b, равных нормаль-

ных сосредоточенных сил Р (но противопо-

ложных по направлению) коэффициент ин-

тенсивности напряжений (КИН) при нор-

мальном отрыве KI определяется по формуле 

Ирвина [17]: 

 2 2
2IK P l l b  . (7) 

В принятых обозначениях формула для 

плоского напряженного состояния имеет вид 

 2 2
2 2 4с с c cK P l l b   ,       (8) 

а коэффициент интенсивности напряжений от 

действия капиллярных сил 

 2 2
2 2 4с c c c cK P l l b g    .   (9) 

Принимая во внимание выражения (6) и 

(7), имеем 

   

   

2 2

0

2

0

2 cos 1 2 4

4 2 cos 1 1 1 100 .

c k c c c c

c k c c

K a t t l g l b

a t t g l W

   

  

     

      
 

 (10)

Таким образом, коэффициент интенсивно-

сти напряжений при нормальном отрыве от 

капиллярных сил определяется геометриче-

скими размерами капилляра ас, lc, его заполне-

нием влагой W и углом смачивания , поверх-

ностным натяжением при 0 
о
С 0 и температу-
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рой, расстоянием между капиллярами gc. 

Если развитие капилляра в длину не про-

исходит, то величина изменения ширины (ра-

диуса) капилляра определяется по формуле 

      2 22 2

цк2 2 2 2 2
p

c c c c c c c c ca g E P n l l b l l b     
   
      

, (11) 

где gc – расстояние между двумя соседними 

капиллярами, являющееся функцией пористо-

сти (В/Ц); Ецк – модуль упругости цементного 

камня. 

С изменением ас при неизменном значе-

нии W смещаются и точки приложения сил Рс 

(рис. 3): первоначально Рс1, затем Рс2. 
 

 

Рис. 3. 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 2

2 1 1 2 1 22 2c c c c c c c cb a b a l a l a      ,   (12) 

где ас2 = ас1 – 
p
ca . 

Если же влажность цементного камня из-

меняется в процессе усадки, то 

  
  

      

2 2 2 2

2 1 2 1 2

2

1 2

2 1 100 2 2

2 1 100 2

1 100 1 100 ,

c c c c c c

c c

c c

b l a W a a a

l W l

a a W W

   

 

    

 
 

 

 
 

(13) 

где W – изменение влажности: знак «–» при 

повышении W, знак «+» при ее снижении. 

Тогда интенсивность напряжений в вер-

шине капилляра 

   2 2

2 02 cos 1 2 4c k c c c cK a t t l g l b        . (14) 

Деформация усадки, если принять во 

внимание, что капилляры (микротрещины) 

равномерно распределены по объему бетона, 

определяется по формуле 

 2

sh c c c c cPG l K a   ,             (15) 

где GIc – энергия разрушения цементного 

камня. 

В направлении, параллельном действию 

сил Рс, к капилляру приложены главные сдви-

гающие напряжения, вызывающие в верши-

нах капилляра деформации поперечного сдви-

га, описываемые коэффициентом интенсивно-

сти напряжений KII, величина которого 

cK l   , (16) 

где  – главные касательные напряжения. Их 

определим, принимая во внимание, что ка-

пилляры равномерно распределены по пло-

щади бетона. С учетом (15) и (16) 

 c c c cK P l g a  . (17) 

В момент 
цк

K K 
 
рост микротрещины в 

длину будет определяться механизмом попе-

речного сдвига. 

Состояние 2. Условия: W = const;  

t  const; P  const. 

Рассмотрим цементный камень на макро-

уровне. Он состоит из негидратированного 

зерна и гидратированной массы, которая в 

свою очередь состоит из пустот-пор (капил-

ляров) и кристаллической системы (микро-

уровень).  

В гидратированной массе будут наблю-

даться микродефекты двух типов: I – капил-

ляры; II – трещины нормального отрыва, об-

разовавшиеся из-за разности модулей упруго-

сти и коэффициентов линейного расширения 

негидратированного зерна и гидратированной 

массы. Тогда общая сопротивляемость це-

ментного камня развитию температурных 

трещин в терминах коэффициентов интенсив-

ности напряжений определяется по формулам 
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цк

, , ,t t tK K K
 

    ; (18) 

цк

, , ,t t tK K K
 

    , (19) 

где ,tK


  и ,tK


  – коэффициенты интенсивно-

сти напряжений в вершине капилляров, вы-

званные внутрикапиллярным давлением во-

ды; ,tK


  и ,tK


  – то же в вершинах трещин 

типа II. 

Тогда в момент развития микротрещин и 

объединения их в магистральные макротре-

щины 
цк

, , ,c t c t c tK K K
 

    ; (20) 

цк

, , ,c t c t c tK K K
 

    . (21) 

Рассмотрим капиллярные микродефекты в 

температурном диапазоне 1 (вода). 

Диапазон 1 (вода). На капилляр действует 

система сил, показанная на рисунке 4. Силы 

Рс определяются капиллярным давлением; 

Рw – расширением воды при повышении тем-

пературы; Рcs – расширением кристаллической 

системы;  – касательными напряжениями, 

возникающими от действия сил в капиллярах, 

ориентированных параллельно силам Р. 

 

 
Рис. 4. Система сил, действующих на заполненный 

водой капилляр 

 

Таким образом, 
,1 ,1, ,1, ,1,

, , ,
,

C W CS

t t t
t

K K K K
   

  

    (22) 

или в момент локального разрушения 
,1 ,1, ,1, ,1,

, , , , , ,
, ,

C W CS

C t C t C t
C t

K K K K
   

  


   . (23) 

Тогда 

 

   

,1,

, 0

2

4 2 cos

1 1 1 100 .

C

t c

к c c

K a

t t g l W

  


  

  



 
 

   (24) 

Величина Рw рассчитывается по формуле 

,w t w wP t E  , (25) 

а величина t,w определяется на основании 

анализа опытных данных: 

t,w = 0,000067 + 0,0000076 t.      (26) 

При действии постоянной нормальной 

нагрузки интенсивностью  на симметричных 

концевых участках трещины, примыкающих к 

вершинам трещины, в соответствии с реше-

нием Дж. Си [18], КИН при нормальном от-

рыве определяется по формуле 

   1 2 arcsinK l a l       .     (27) 

Тогда КИН от температурного расшире-

ния воды, замкнутой капиллярными силами в 

вершинах капилляра, 

   

,1,

, , 2

1 2 arcsin 2 .

W

t t w w c

c c

K T E l

b l

 





   

   

         (28) 

Величина Рcs рассчитывается следующим 

образом: 

,cs t cs csP T E  . (29) 

При действии на берегах трещины посто-

янной нормальной () и сдвигающейся (τ) 

нагрузки КИН при нормальном отрыве и по-

перечном сдвиге определяется по формулам 

Г. П. Черепанова [19] и В. В. Панасюка [20]: 

K l   ; (30) 

K l   . (31) 

КИН от температурного расширения кри-

сталлической системы  

,1,

, , 2
cs

t t cs cs cK T E l 


   .           (32) 

Если 
,1, ,1, ,1,

, , ,

C cs W

C t C t C tK K K
  

    , то величина 

,1

ca


 уменьшается, и наоборот. Ширина рас-

крытия (радиус) капилляра  
,1 b cs c

c c c ca a a a

   ,                  (33) 

где все входящие в выражение (33) параметры 

определяются по формуле (11). 

Величина KII,t
I,1 

вычисляется следующим 

образом: 

 

 

,1

, 0 ,

2

,

cos 1

2 2 2 .

t c k t cs cs c c

t w w c c c c c

K a t t tE l g

tE g l b l g

   

 



     

 



 

 (34) 
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В зависимости от ориентации замкнутых 

трещин или капилляров они могут быть за-

полнены жидкостью несимметрично, тогда 

интенсивность напряжений в вершинах де-

фекта будет неодинакова. На такой капилляр 

действует система сил, показанная на рисун-

ке 5. При этом 
,1 ,1, , ,1, , ,1,

, , , ,

C m W m cs

t t t tK K K K
   

      ,       (35) 

где  ,1, , ,1, , ,1, ,

, , , 2
C m C A C B

t t tK K K
  

    ; 
,1, ,

,

C A

tK


  – ко-

эффициент интенсивности напряжений в 

точке А от действия сил Рс; 
,1, ,

,

C B

tK




 
 – то же в 

точке В;  ,1, , ,1, , ,1, ,

, , , 2
W m W A W B

t t tK K K
  

    ;   

,1, ,

,

W A

tK


 – КИН в точке А от действия сил Рw;  

,1, ,

,

W B

tK


  – то же в точке В. 

 

 
Рис. 5. Система сил, действующих на несимметрично 

заполненный водой капилляр 

 

Если на верхнем и нижнем берегах тре-

щины в точке, удаленной от центра трещины 

на расстояние b, приложены сосредоточенные 

нормальные, противоположные по направле-

нию силы, то КИН, в соответствии с решени-

ями В. В. Панасюка, М. П. Саврука, А. П. Да-

цышин, Дж. Си, Г. Либовица, П. Париса, 

Дж. Ирвина, Г. П. Черепанова [21-23, 19, 17, 

18, 24], определяются из выражения 

   

      2 2

1

.

K iK l P iQ

l b l b Ml l b l b


 

   

  






 (36) 

Здесь и в дальнейшем величины IK


 и IIK


 с 

нижним знаком относятся к левой вершине 

трещины (х = –l), а с верхним – к правой (х = l). 

Тогда коэффициенты интенсивных 

напряжений от капиллярных сил в точках А и 

В равны соответственно 

   ,1, ,

, 2 2 2 ,C A

t c c c c c cK P l b l b l


    (37) 

   ,1, ,

, 2 2 2 ,C B

t c c c c c cK P l b l b l


    (38) 

 

 

,1, , ,1, , ,1, ,

, , ,

2 2

2

2 4 .

C m C A C B

t t t

c c

K K K

P l b

  

    

 
        (39) 

Если на берегах трещин на участке  

b  x  c приложены постоянные нормальные 

() и сдвигающие () усилия, то, используя 

решение Дж. Си и П. Париса [24], КИН рас-

считываются по формуле 

 

 

     
2 2

arcsin

arcsin 1 1 .

K iK i l c l

b l c l b l

  
 

    

   






(40) 

КИН от действия сил Рw в точках А и В 

капилляра равны соответственно 

   

,1, ,

, ,

2

2

2 arcsin 2 1 2 ,

W A

t t w w c

c c c c

K tE l

b l b l

 





   

    
  

  (41) 

   

,1, ,

, ,

2

2

2 arcsin 2 1 2 ,

W B

t t w w c

c c c c

K tE l

b l b l

 





   

    
  

  (42) 

 

,1, ,

, , 2

2 arcsin 2 .

W m

t t w w c

c c

K tE l

b l

 





   

   

             (43) 

Интенсивность напряжений в каждой из 

вершин несимметрично заполненного водой 

капилляра может быть определена по фор-

мулам 
,1, ,1, , ,1, , ,1,

, , , ,2
A C A W A cs

t t t tK K K l K
   

      , (44) 

,1, ,1, , ,1, , ,1,

, , , ,2
B C B W B cs

t t t tK K K l K
   

      .      (45) 

Рассмотрим краевые трещины или незам-

кнутые капилляры (индекс II), выходящие на 

поверхность (грань) образца. В первом темпе-

ратурном диапазоне на трещину (пору) дей-

ствует система сил, показанная на рисунке 6, 

при этом 
,1 ,1, ,1, ,1,

, , , ,

C W cs

t t t tK K K K
   

      .       (46) 

Пусть к противоположным берегам тре-

щины на расстоянии b от края полуплоскости 

приложены равные по величине, но обратные 

по направлению нормальные и касательные 
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сосредоточенные силы. Из решения, получен-

ного В. В. Панасюком, М. П. Савруком, 

А. П. Дацышин [21-23] специальной аппрок-

симацией сингулярного интегрального урав-

нения, следует 

   2 2 1
c

K iK P iQ c l b l     , (47) 

где  2 2
2 4c    . 

Интенсивность напряжений в вершине 

краевого дефекта от действия капиллярных 

сил 

 

 

,1,

, 2 2 1

2 1 .

cC

t c c c c

c

c c c c

K P c l b l

c P l b l







   

  
 

   (48) 

Если на берегах трещины задана кусочно-

постоянная нагрузка, а край полуплоскости 

свободен от напряжений, используется чис-

ленное решение интегральных уравнений, на 

основе которого методом интерполяции 

Р. Хартранфт и Дж. Си построили аналитиче-

ское выражение для КИН [25, 18]: 

   

   

2 2

arccos 1 .

K iK P i l

b l f b l

      

   

      (49) 

 

 

Рис. 6. Система сил, действующих на незамкнутый 

капилляр в первом температурном диапазоне 

 

Значения функции f(b/l) приведены 

Дж. Си [18] и могут быть аппроксимированы 

выражением f(b/l) = 0,1215(1 – b/l). 

Интенсивность напряжений в вершине 

краевого дефекта от линейного расширения 

пoровой воды 

   

 

   

,1,

, 2 arccos

1 2

arccos 1 0,1215 1 .

W

t w c c c

c c w c

c c c c

K P l b l

f b l P l

b l b l

 





  

   

  

  

  

  (50) 

Коэффициент интенсивности напряжений, 

вызванных расширением кристаллической 

системы при увеличении температуры, опре-

деляется по выражению 

     

   

,1,

,

,

,

2 arccos 1

2 1,5708 1 0,1215

3,523 .

cs

t cs c

t cs cs c

t cs cs c

K P l o f o

tE l

tE l

 

  

 



   

   

 

  

(51) 

Выводы 

1. В качестве теоретической основы ме-

тода приняты физические представления о 

механизме приращения объема трещин в мо-

дели усадки бетона. 

2. Основным расчетным критерием ме-

тода является обобщенный суммарный пара-

метр трещиностойкости Kc. 

3. Современные представления о меха-

низме влажностной усадки, эксперименталь-

ные данные о величине капиллярного давле-

ния (70 кПа через 180 мин. после укладки бе-

тона) позволяют выполнить аналитические 

решения для оценки напряженного состояния 

и трещиностойкости бетона в раннем возрасте 

на основе обобщенного критерия в терминах 

коэффициентов интенсивности напряжений. 

Разработанный алгоритм расчета трещи-

ностойкости при усадке позволяет учесть 

влияющие на капиллярное давление факторы: 

вид цемента, наличие модификаторов и мине-

ральных добавок, условия выдерживания бе-

тона после распалубливания (поверхностное 

смачивание, восполнение испарившейся воды, 

нормально-влажностное твердение). 
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Abstract. Concrete destruction processes by cracks are considered as the generalized tensely 
deformed condition in some initial volume having the physical features inherent in a composite 
with strength and stress-related characteristics. 

It is possible to apply analytical calculations for assessment of tension and crack resistance of 
concrete at early age on the basis of the generalized criterion in terms of coefficients of intensity 
of tension due to modern experimental data about the size of capillary pressure (70 kPa in 
180 min. after casting). The developed algorithm of calculation allows to consider the factors 
influencing capillary pressure: type of cement, modifiers and mineral additives, concrete curing 
conditions. 

Concrete is considered as the elastic quasihomogeneous two-component medium consisting 
of: a) constructive part: matrixes – the hardening cement stone with structural elements of 
crushed stone, sand; b) destructive part: emptiness: capillaries cracks and a time (cavities with 
initial cracks in walls). Initial physicomechanical properties of concrete (constructive) are 
estimated by strength and stress-related characteristics of Rb, Rbt, Eb and parameters of 
mechanics of destruction Ki, Gi, Ji. 

The process of formation and movement of cracks is considered as a result of an impact, 
based on the principles of crack theory, which is deducted from a condition that at the tip of 
every crack of the level in the initial volume of concrete there are fields of deformation and 
tension creating schemes for normal separation and shift. The arising condition is estimated by 
the corresponding expenses of energy of destruction of Gij and coefficients of intensity of tension 

ij ij ijK G E . 

Long-term exposure to temperatures and moisture during shrinkage creates fields of tension 

on tips of emptiness – cracks.     ic ic oK K D  .  

Concrete destruction processes caused by cracks are regarded as the general tensely 
deformed state in some initial volume having the physical features inherent in a composite with 

strength and stress-related characteristics Rb, Rbt, . Features of physical processes of moving 
micro and macrocracks in the studied volume are reliable and proved by experimental data by 
definition of lcrc, Gi, Ji, KI and KII on samples cubes (prisms).  

Stress-related and strength characteristics in the single volume of concrete of any structure 

are provided with the system of active and reactive forces in structure: act react iN N R   .  

Efforts arise the C change at shrinkage of temperature, humidity, pressure in defects of 
structure of П, К, Т, filled with liquid, the sizes and amount of defects, quantity and property of 
structural communications change that influences the level of initial properties Ri, Ej and levels of 
their measured limits. 

Keywords: capillary shrinkage; cracking, early age (plastic) concrete; stress intensity factor; 
capillary pressure; capillary forces; system of forces. 
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