
PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 2’ 20222’ 2022

63

05.23.07 Hydraulic engineering construction05.23.07 Hydraulic engineering construction

Оригинальная статья
УДК 502/504:626.82.691.11
DOI: 10.26897/1997-6011-2022-2-63-68

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ 
ÌÅÒÎÄÀ ÎÖÅÍÊÈ ÒÐÅÙÈÍÎÑÒÎÉÊÎÑÒÈ È ÐÀÑÑÒÎßÍÈß 
ÌÅÆÄÓ ÓÑÀÄÎ×ÍÛÌÈ ØÂÀÌÈ ÁÅÒÎÍÍÛÕ ÎÁËÈÖÎÂÎÊ 
ÂÎÄÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÛÕ ÊÀÍÀËÎÂ
ЖАРНИЦКИЙ ВАЛЕРИЙ ЯКОВЛЕВИЧ1, д-р техн. наук, профессор
zharnitskiy@mail.ru

СМИРНОВ АЛЕКСАНДР ПЕТРОВИЧ 1, канд. техн. наук, доцент
sxodnyasmirnov@mail.ru

АНДРЕЕВ ЕВГЕНИЙ ВЛАДИМИРОВИЧ2, канд. техн. наук, доцент
andreev-rf@mail.ru
1Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; 127434, г. Москва, Тимирязевская ул., 49, Россия
2РАНХиГС. Институт государственной службы и управления; 119571, г. Москва, пр-кт Вернадского, 82, стр. 1, офис 3329, Россия

Оценка предрасположенности бетона к трещинообразованию с последующими изменениями 
объема и характера пор, а также капиллярных ходов, деформационных и прочностных свойств 
материала (особенно деформаций растяжения и прочности на разрыв) является основным 
показателем, по которому можно спрогнозировать стойкость и долговечность облицовок 
водохозяйственных каналов. С помощью регулирования технологических факторов можно 
значительно понизить интенсивность влажностной усадки, что в свою очередь позволяет достичь 
повышения показателей эксплуатационной надежности и долговечности бетонных облицовок. 
Основной причиной проявления усадочных трещин в бетоне является превышение в определенный 
момент непроявившихся усадочных деформаций, в результате которых образуются 
растягивающие напряжения в материале при стесненной усадке, предельной растяжимости 
бетона. Качественное прогнозирование потенциальной стойкости и долговечности облицовок 
водохозяйственных каналов возможно при проведении оценки предрасположенности бетона 
к трещинообразованию с последующими изменениями объема, характера пор и капиллярных ходов, 
деформационных и прочностных свойств материала облицовки.
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Assessment of the susceptibility of concrete to cracking with subsequent changes 
in the volume and nature of pores, as well as capillary passages, deformation and strength properties 
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of the material (especially tensile deformations and tensile strength) are the main indicators by which 
the resistance and durability of linings of water channels can be predicted. By regulating technological 
factors, it is possible to signifi cantly reduce the intensity of moisture shrinkage, which in turn makes 
it possible to achieve an increase in the operational reliability and durability of concrete linings. 
The main reason for the manifestation of shrinkage cracks in concrete is the excess, at a certain point 
in time, of non-manifested shrinkage deformations, as a result of which tensile stresses are formed 
in the material with constrained shrinkage, the ultimate tensile strength of concrete. Qualitative 
prediction of the potential resistance and durability of linings of water channels is possible when 
assessing the predisposition of concrete to cracking with subsequent changes in the volume, nature 
of pores and capillary passages, deformation and strength properties of the lining material.
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Введение. Бетонные облицовки водохо-
зяйственных каналов являются тонкостенными 
конструкциями с большой открытой поверхно-
стью, которая подвергается агрессивному воз-
действию температурно-влажностного режима 
и природно-климатических условий внешней сре-
ды. Агрессия внешней среды вызывает в бетоне 
деструктивные процессы. Одним из важнейших 
процессов является микро- и макротрещинообра-
зование. Оценка предрасположенности бетона 
к трещинообразованию с последующими измене-
ниями объема и характера пор и капиллярных 
ходов, деформационных и прочностных свойств 
материала (особенно деформаций растяжения 
и прочности на разрыв) служит основой прогно-
зирования потенциальной стойкости и долговеч-
ности облицовок водохозяйственных каналов.

Растрескивание бетона монолитных обли-
цовок происходит главным образом в результате 
влажностной усадки бетона в процессе его твер-
дения. Интенсивность влажностной усадки за-
висит от многих факторов, главными из которых 
являются: состав бетона; качество его укладки 
и уплотнения; температурно-влажностные ус-
ловия внешней среды; методы и продолжитель-
ность ухода за уложенным бетоном. Регулируя 
технологические факторы, можно существенно 
снизить интенсивность влажностной усадки 
и тем самым повысить эксплуатационную на-
дежность и долговечность бетонных облицовок.

Материалы и методы исследований. 
Непосредственной причиной появления уса-
дочных трещин в бетоне является превышение 
в какой-то момент непроявившихся усадочных 
деформаций, которые вызывают растягиваю-
щие напряжения в материале при стесненной 
усадке, предельной растяжимости бетона.

Другими словами, растрескивание бетона 
имеет место, когда растягивающие напряжения 

в бетоне от стесненной усадки превышают его 
предел прочности на растяжение. В этой связи 
за условие трещиностойкости бетона может быть 
принято выражение

    ,í
óñ ïð.ðàñò.   (1)

или

   ,E R  í
ð óñ ðàñò p   (2)

где  í
óñ – непроявившаяся относительная деформация 

при стесннной усадке; ïð.ðàñò. – предельная относительная 
деформация растяжения;  ð – величина растягивающих 
напряжений в бетоне; Eðàñò – модуль упругости бетона 
при растяжении; Rp – предел прочности бетона при растя-
жении.

При выборе критерия трещиностойкости 
следует учитывать, что по условию (2) для оценки 
трещиностойкости необходимо на конкретный 
момент иметь два экспериментально полученных 
параметра: « í

óñ» и «Eðàñò». В этой связи в качестве 
критерия целесообразно принять условие (1).

Оценка бетона сопротивляться трещино-
образованию в соответствии с принятым крите-
рием производится по величине коэффициента 
трещиностойкости:
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Непроявившаяся усадка определяется 
как разность между относительными дефор-
мациями полной и стесненной усадки:

    í ï ñò
óñ óñ óñ.  (4)

Полная и стесненная относительные де-
формации определяются на образцах, которые 
формируются в специальных стальных формах 
с вкладышами (рис. 1) и гнездами для установ-
ки капроновых нитей-маяков.
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Перед заполнением форм бетоном днище, 
стенки и вкладыши форм закрываются слоем 
полиэтиленовой пленки, смазанной минераль-
ным маслом, чтобы исключить сцепление бето-
на с поверхностью формы и вкладышей.

После окончания формовки, в период 
между началом и концом схватывания бетона, 
в образцах напротив гнезд для капроновых ни-
тей-маяков устанавливаются металлические 
кнопки с метками (рисками) для регистрации 
деформаций образца в процессе усадки бетона.

Сразу после установки кнопок с метками 
в гнездах бортов форм устанавливаются ка-
проновые нити-маяки, и компаратором фикси-
руется их положение по отношению к меткам 
на кнопках с точностью до 5 мкм. Одновременно 
формируются три образца-близнеца. На первом 
из них определяется свободная (полная) усадка, 
для чего до установки капроновых нитей-мая-
ков из формы осторожно извлекаются вклады-
ши, чтобы не создавать препятствий для дефор-
маций усадки на всей длине образца.

Рис. 1. Форма-стенд для определения 
усадки бетона

Fig. 1. Form-stand for determining 
the shrinkage of concrete

На втором образце определяют стесненную 
усадку, поскольку свободной деформации при его 
усадке препятствуют вкладыши, которые не извле-
кают в течение всего времени испытаний. Третий 
образец предназначается для определения пре-
дельной растяжимости бетона и хранится в форме 
с вынутыми вкладышами до испытаний. При этом 
кнопки с метками на образце и капроновые ни-
ти-маяки на стенках формы не устанавливаются.

Расходы материалов на 1 м3 бетона пред-
ставлены в таблице 1. В процессе испытаний 
образцы находились в помещении при темпе-
ратуре +18…23°C и относительной влажности 
50…60%. Основные результаты исследований 
представлены в таблице 2.

Из приведенных данных следует, что сво-
бодная (полная) усадка увеличивается с ростом 
концентрации водовяжущего теста при изготов-
лении бетона, а стесненная усадка и предельная 
растяжимость, наоборот, уменьшаются. Вероятно, 
это связано с повышением жесткости структуры 
конгломерата и увеличением (против оптималь-
ного) толщины прослоек матрицы из отвердевше-
го вяжущего между зернами заполнителя-песка. 
В результате этого коэффициент трещиностойко-
сти интенсивно увеличивается с уменьшением 
концентрации водовяжущего теста, что соответ-
ствует известному из практики положению о боль-
шей трещиностойкости тощих растворов [1-7].

В основу методики по определению рас-
стояния между усадочными швами облицовок 
положены следующие предпосылки:

1. Усадка развивается равномерно по все-
му объему материала. Из этого следует, что если 
отсутствует сцепление бетона одежды с основа-
нием, усадка не вызывает растрескивания, по-
скольку изменению размеров (объема) материа-
ла не препятствуют никакие внешние и внутрен-
ние (неравномерность усадки) силовые факторы.

2. Растрескивание происходит вследствие 
возникновения непроявившейся усадки, то есть 
усадки, развитию которой воспрепятствовали 
внешние силовые факторы. В случае антифиль-
трационных монолитных бетонных одежд глав-
ными внешними силовыми факторами, препят-
ствующими проявлению усадки (то есть вызыва-
ющим непроявившуюся усадку), являются актив-
ные единичные силы (напряжения) сцепления 
подошвы одежды с грунтовым основанием. Эти 
силы активно проявляются только с момента воз-
никновения смещения подошвы одежды по осно-
ванию вследствие усадки бетона одежды (с мо-
мента достижения предельного равновесия).

3. Величина этого сцепления в пределах 
каждой элементарной площадки на контак-
те одежды с грунтом является функцией силы 
трения подошвы одежды о грунт и соотношения 
относительной деформации усадки и относитель-
ной предельной растяжимости бетона (εус / εпр.раст.), 
поскольку, если это отношение равно или больше 
единицы, возникающие усадочные деформации 
бетона погашаются деформациями растяжи-
мости. В этом случае не происходит изменения 
размеров (объема) материала, то есть смещения 
подошвы одежды по основанию, а значит, не воз-
никают активные силы сцепления.
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Таблица 1
Составы пескобетона
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Sand concrete compositions
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1:2,0 0,5 0,412 1184 1308 468 592 83 296
1:2,7 0,5 0,343 1352 1494 359 501 95 250
1:3,4 0,5 0,292 1480 1635 280 435 104 218

Таблица 2
Результаты исследований трещиностойкости пескобетона

Table2
Results of sand concrete crack resistance studies

Состав 
пескобетона 

(Ц /П)
Composition of sand 

concrete (C /S)

Концентрация 
водовяжущего теста 
в бетоне (по массе)
Concentration of water 

binding dough (by weight) 

Коэффициент 
трещино-
стойкости
Coeffi cient 

of crack resistance

Значения относительных деформаций к 10 –5

Values ofrelative deformations к 10 –5

Свободной (пол-
ной) усадки

Free (full) 
shrinkage

Стеснен-
ной усадки
Constrained 
shrinkage

Предельной 
растяжимости
Ultimate tensile 

strength
1:2 0,412 1,90 151 69 43

1:2,7 0,343 1,38 142 78 46
1:3,4 0,292 0,81 131 90 50

Функциональная зависимость единич-
ных активных сил сцепления (напряжений) 
для одномерной (линейной) задачи при еди-
ничной ширине полосы принята в виде:

    


  


f óñ
åä î òð

ïð.ðàñò.

,  (5)

где    – толщина облицовки, см;   î – средняя плотность 
бетона, г/см3; fòð – коэффициент трения бетона по грунту; 
óñ – относительная деформация усадки бетона; ïð.ðàñò.  – 
относительная предельная растяжимость бетона.

4. Распределение активных сил сцепле-
ния по длине контактного слоя (рис. 2) принято 
по закону:

    20,5 låä   (6)

или после подстановки значения åä из выра-
жения: (5)

     


  


20,5 f lóñ
î òð

ïð.ðàñò.

.  (7)

Здесь l – рассматриваемая координата от сечения, 
где  0 (центр усадки), м.

Рис. 2. Расчетная эпюра 
распределения напряжений сцепления (ô) 

по контакту облицовки с грунтом
Fig. 2. Calculated diagram of distribution 

of bond tensions (ô) on the contact 
of the lining with cement

5. Активные силы сцепления, суммиру-
ясь по длине от начала отсчета (сечения, 
где  0,  центр усадки) до места (сечения), где 
они достигают максимальной величины 
τmax (отрезок lпред., рис. 2), создают растягиваю-
щее усилие в облицовке, которое вызывает 
в этом сечении разрыв (трещину) в бетоне, по-
скольку здесь растягивающие напряжения 
в бетоне достигают предела прочности бетона 
на растяжение.
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Величина растягивающего усилия опре-
деляется интегралом:

 2
0

0,5 ,
l

f l dl


 


     
ïðåä.óñ

î òð
ïð.ðàñò.

Ð   (8)

откуда

 30,167 f l


 


     óñ
î òð ïðåä.

ïð.ðàñò.

Ð   (9)

Величина растягивающих напряжений в бе-
тоне облицовки от растягивающего усилия при ли-
нейной одномерной задачи определяется как

  


ð

Ð ,  (10)

а после подстановки значения Р из выраже-
ния (9) принимает вид:

 
  

 
 




30,167 f
lî òð óñ

ð ïðåä.
ïð.ðàñò.

  (11)

На основании вышеизложенных предпо-
сылок координата сечения   ,lïðåä.  где должна 
возникать трещина от усадки при достижении 
растягивающими напряжениями в бетоне пре-
дела прочности его на растяжение, может 
определяться из выражения:

      





30 ,,167 f l Róñ í
î òð ïðåä. ð îä óð

ïð.ðàñò.

Ê Ê   (12)

откуда значение lïðåä.  будет определяться как

 lïðåä  
   

 


 

3
6

,
R

f

í
ð îä óð ïð.ðàñò.

î òð óñ

Ê Ê
  (13)

где Rí
ð – нормативное сопротивление бетона на растя-

жение, т/м2; îäÊ  – коэффициент однородности бетона; 
óðÊ  – коэффициент условия работы.

Общее расстояние между трещинами L, 
то есть расстояние между усадочными швами 
в облицовке из условия симметрии (рис. 2), 
определяется по формуле:

 3
62 ,

R
L

K f


 
  


 

í
ð îä óð ïð.ðàñò.

ò î òð óñ

Ê Ê
  (14)

где Kò – коэффициент запаса против образования трещин.

В расчетах для экспериментальной про-
верки методики рекомендуется принимать: fòð – 
0,7…1,0; î – 2,3…2,4 г /см3; îäÊ  – 0,40…0,45;
  óðÊ  – 0,25…0,45; Kò – 1,4…1,7.

Значения соотношения  
 
 




óñ

ïð.ðàñò.

 рекомен-

дуется определять экспериментально для при-
нятого состава бетона с учетом температур-
но-влажностных условий твердения бетона 
и технологии ухода за ним, но для предвари-
тельных расчетов это соотношение можно при-
нимать в пределах 0,2…0,1, что соответствует 
концентрации водовяжущего теста в бетоне 
от 0,4 до 0,3 по массе и водовяжущего отноше-
ния от 04 до 0,6 [1-7]. При этом следует иметь 
в виду, что с увеличением концентрации водо-
вяжущего и водоцементного теста это соотноше-
ние уменьшается.

Выводы
В основе прогнозирования потенциаль-

ной стойкости и долговечности облицовок во-
дохозяйственных каналов лежит оценка пред-
расположенности бетона к трещинообразова-
нию с последующими изменениями объема, 
характера пор и капиллярных ходов, дефор-
мационных и прочностных свойств материала 
облицовки.
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