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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы.В промышленном и гражданском строитель­

стве республики Судан находят широкое применение монолитные же­

лезобетонные конструкции, которые помимо статических и динами­

ческих нагрузок испытывают климатические температурно-влажност­

ные воздействия. Большая часть республики расположена в области

16 Субэкваториального климатического пояса II по международно*
' . ■ . * .4,

классификации, характеризующейся н и з к о й  относительной влаж­

ностью воздуха, составляющей 10-13* и средней месячной темпера­

турой до 34°С . При таких условиях окружающей среда происходят 

интенсивные процессы обезвоживания бетона, которые сопрово­

ждаются развитием собственных температурно-усадочных напряжений 

в конструкциях, возникновением температурных усилии в статически 

неопределимых элементах, образованием трещин. По данным натурных 

обследований в Судане ряд конструкций имеют повреждения, связа­

нные с возникновением напряженного состояния от температурно- 

-усадочных деформаций.
♦

* Важной народно-хозяйственной задачей республики Судан явля­

ется обеспечение необходимой эксплуатационной надежности строи­

тельных конструкций из монолитного желэзобетона в условиях тем­

пературно-влажностных воздействий климатической среды.

Актуальной научной задачей, направленной на совершенство­

вание 'конструктивных решений из монолитного железобетона, явля­
ется разработка методик расчета их напряженно-деформированного 

состояния, принципов проектирования и защиты от температурно- 

влажностных климатических воздействия.

Выбранное направление соответствует также народнохозяйстве­

нным вадачам по совершенствовании железобетонных конструкций, 
намеченных планами научно-исследовательских работ Украины.

Целью работы является .изучение особенностей влияния темш-
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ратурнонвлажностной среда субэкваториального климатического пояса 
на процессы тепло-и влагопереноса в бетонных монолитных конст­

рукциях, исследо» v'm их напряженно-деформированного состояния, 

разработка методики расчета и рекомендаций по проектированию.

Автор защищает:

- результаты натурных исследований влияния субэкваториального 

климата на монолитные железобетонные конструкции, результаты 

экспериментальных исследований темшратурно -усадочных деформаций 

бетона в натурных климатических условиях Судана, предложения по 

определению температурно-влажностных режимов работы строительных 

конструкций на территории республики.

- алгоритмы и программы расчета на ПК IBM PC/AT темшратурно- 

влажностных полей в сечениях железобетонных элементов.

- методику определения темпвратурно-вланшосТных деформаций бе­

тона на основе теоретического анализа объемного нэпряженно-де- 

формированного состояния образцов-призм в процессе сушки.

- результаты экспериментальных исследовании усадки и набухания 

тяжелого бетона фундаментов под турбоагрегаты при различных 

температурах нагрева.

- результаты экспериментально-теоретических исследований нап­

ряженно-деформированного состояния железобетонных монолитных 

массивных конструкций в условиях субэкваториального климата.

- предложения по учету климатических воздействий Судана при 

расчете и проектировании монолитных железобетонных конструкций.

Научная новизна работы:

- установлено влияние климатических воздействий на прочность, 

жесткость и трещиностойкость монолитных массивных железобетонных 
конструкций в натурных условиях Судана, выявлены особенности 

температурно-усадочных деформаций образцов из бетона обследуемых 

фундаментов, испытанных как в помещении электростанции Burrl

4



(г.Хартум), так и при наличии солнечной радиации.

- предложены расчетные зависимости годового хода основных пара­

метров среда (потенциала влажности и температуры) для формулиро- 

рования граничных условия задач тепло- и влагопроводности в же­

лезобетонных конструкциях здания и сооружения.

- разработана МетоДлка определения температурно-влажностных де­

формация бетона, позволяющая существенно упростить испытания и 

снизить погрешность измерения деформация.

- предложены зависимости деформация усадки и набухания тяжелого 

бетона фундаментов под турбоагрегаты of относительноя весовой 

влажности бетона и температуры.

- разработана методика расчета распределения температуры и 

влажности в сечениях железобетонных элементов с учетом изменчи­

вости характеристик тешювлагопереноса в зависимости от темпера- 

ратуры ипотенциала влажности. Составлены алгоритм й программа 

расчета на ПК IBM PC/AT в среде Turbo basic.

- выявлены особенности напряженно-деформированного состояния 

фундаментов под турбоагрегаты и разработаны предложения по 

расчету и проектированию монолитных железобетонных конструкция, 

работающих в субэкваториальном климате.

Практическое значение работы:
- предложены расчетные параметры температурно-влажностных режи­

мов субэкваториального климата; уточнены климатические условия 

республики Судан и предложены расчетные зависимости годового 

хода потенциала влажности и температуры для пяти климатических 

зон.

- получены данные о температурно-влажностных деформациях (тем­

пературной усадки - набухания) тяжелого бетона, применяемого для 

монолитных конструкций Судана.

- разработана методика определения температурно-влажностных
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деформаций бетона.

- разработаны методики расчета распределения темгврзтуры, влаж­

ности, напряжений и деформаций в элементах желэзобетонных конст­

рукций. Составлены программы расчета на IBM PC/AT.

- даны предложения по проектированию и расчету монолитных желе­

зобетонных конструкций в субэкваториальном климате.

Достоверность результатов подтверждается данными лаборатор­

ных и натурных экспериментов в различных условиях климатических 

воздействий республики Судан.

Реализация работы.

Результаты теоретических исследований влияния субэкваториа­

льного климата на напряженно-деформированное состояние монолит­

ных железобетонных конструкций и экспериментальные данные о ха­

рактеристиках бетонов, применяемых в Судане, используются госу­

дарственной фирмой NEC при совершенствовании решений и методов 

расчета фундаментов под турбоагрегаты.

Отдельные результаты проведанных исследований внедрены в 

проект усиления контрфорса коксовой батареи N9 Авдеевского коксо­

химического завода, в проект здания, а также при разработке час­

торебристих конструкций покрытий при одностороннем нагреве. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались:

- На зональной конференции "Пути снижения материалоемкости и 

стоимости в строительстве при реконструкции зданий", г.Пенза, 

октябрь, 1990г.;

- В ГПИ Промстройпроект "Совершенствование проектных решений 

промышленных здания и сооружения на основе использования научных 

достижений”, г.Днепропетровск , сентябрь, 1990г.;

- На научно-техническоя конференции студентов и преподавателей 

Харьковского инженерно-строительного института "Совершенствова­

ние подготовки специалистов в области строительства и реконстру-
6



кции зданий И сооружений", г.Харьков, апрель, 1991г.j

- На 47 научно-технической конференции "Повышение эффективности 

строительства", г.Харьков, 1992г;
- На международной конференции "Ресурсосберегающие технологии 

•строительных материалов, изделий и конструкций", г.Белгород, 

1993г.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти раз-
1Л,

да лов и списка использованной литературы. Работа содержит 

страниц, включая 68 рисунков, 18 таблиц, библиографии из

152 ИСТОЧНИКОВ И  ПрИЛОЖвНИЯ.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дано обоснование актуальное™ темы диссертацион­

ной работы, приведены общая характеристика работы и основные 

положения, которые автор выносит на защиту.

В первой главе изложены краткие сведения о состоянии и ус­

ловиях работы железобетонных конструкций при температурно-влаж­

ностных воздействиях климатической среды в районах с жарким кли- 

матом. Аридная зона земного тара характеризуется повышенной тем­

пературой воздуха до 60°С и поверхности до 80°С, периодом срав­

нительно низкой относительной влажности наружного воздуха до 

9-20S, большими перепадами температуры и влажности в течение 

суток и в течение года, суховеями и пыльными бурями, исследо­

ваниями А.А.Ахмедова, Б.СаО.іи, А.П.Кричевского, Г.Липсмаацр^С.А. 

Миронова, Е.Н.Маїшского, В.П.Пуизгина, А.Н. Р и м ш і і , В.Н.Самоа- 

лвнко, 0.Г.Тарасова, Фомина О.Л., Е.Н.Щербакова, Т.М.ЮМоль, З.Ю. 

Юсупова ЛЯ. Ясичавди др. установлено, что возникновение тем­

пературно-влажностных деформаций неравномерно распределенных по 

сечению элементов приводит к появлению внутренных или наружных 

трещин, попеременное увлажнение и высушивание поверхностных 

слоев к вкашиванию и отслоению бетона, изменению физико-
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-механических характеристик.
Оценка влияния температурно-влажностной среды состоит в 

определении температуры и влажности в сечениях элементов, опре­

делении свободных деформация усадки и набухания, анализе напря­

женно-деформированного состояния.

Расчету температурно-влажностных полей в бетонных и железо­

бетонных конструкциях посвящены работы С.В.Александровского, 

А.В.Белова, П.И.Васильева, А.А.Гвоздева, А.В.Лыкова, Ш.Н.Плята, 

А.Н.Могилата, Н,Е.Прокоповича, С.А.Фрида, К.Ф.Фокина, В.М.Штейн- 

берга и др.

Опыты показывают, что в диапазоне изменения климатических 

температур еб распределение в сечении элементов может быть 

определено на основе решения линейного дефференциэльного уравне­

ния теплопэреносач Применение аналогичного уравнения для расчета 

полей влажности приводит к отклонению от опытного. Решить эту 

задачу позволяет теория Б.Н.Богословского, в которой вводится 

понятие потенциала влажности в и характеристики влагопереноса: 

коэффициенты влагопроводности *, влагоемкости о, влагообмена с 

окружающей средой Р. Для опытного определения потенциала влаж­

ности В.Н.Богословским и Е.Н.Тертичником разработана специальная 

шкала. Экспериментальные исследования С.Л.Фомина показали, что 

характеристики влагопереноса тяжелого бетона существенно изме­

няются от температуры и потенциала влажности, в связи с чем диф­

ференциальное уравнение влагопроводности становится нелинейным и 

требует специальных подходов и способов к его решению, (Л.А. 

Коздоба, Дк.'Кранк, А.В.Лыков, Ю.М.Мацевитый, Н.Фридман и др.).

Исследования усадочных деформаций проводились С .В.Алексан­

дровским, А.В.Беловым, 0.Я.Бергом, А.В.Голыиевым, И.Н.Заславским 

и Г.С.Жуком, Т.Л.Ингляндом, А.П.Кричевским, А.Ф.Милэвановым, А.В. 

Путансом, Л.Р.Серых, В.Н.Самойленко, И.Н.Улицким, О.Г.Фарбером,
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С.Л.Фоминым, В.Н-Щврбаковым, и др. Несмотря на разработанные 

стандарты и рекомендации методики экспериментального определе­

ния вынужденны! деформаций обладают рядом неточностей. Одной из 

причин погрешностей измерения является наличие объемного нап­

ряженного состояния в торцовых частях образцов.
Темпвратурно-усадочные напряжения изучались С.В.Александро­

вским, Н.Х.Арутюняном, А.В.Беловым, Б.Боли и Дж.Уэйнером, В.М. 

Бондаренко, П.А.Васильевым, Г.Д.Вишневским, А.А.Гвоздевым, А.Б. 

Голышевым, А.П.Кричевским, Г.Н.Масловым, Э.Меланом и Г.Паркусом,

А.Ф.Миловановым, Н.Е.Прокоповичим, А.Р.Ржаницыным, В.Н.Самойле- 

нко , И.Н.Улицким, А.П.Трапвзниковым, G.Л.Фоминым, С.А.Фридом и 

др. При учёте линейной ползучести целесообразно использовать 

теоремы Н.Х.Арутюняна и методику С.В.Александровского, учат 

нелинейной ползучести может быть проведен на основе разработок 

П.Н.Васильева, С.Е.Фрайфельда, В.М.Бондаренко и А.Л.Шагина.

На основе анализа состояния вопроса определены цели диссер­

тации и сформулированы основные задачи исследований.

Во второй главе уточнены температурно-влажностные режимы ра­

боты строительных конструкций в субэкваториальном климате.

По международной классификации Судан расположен в субэквато­

риальном (16) и частично в тропическом (5) климатических поясах. 

Каждый пояс характеризуется средними значениями температуры и 

относительной влажности воздуха. Существует также региональная 

классификация, основанная на обработке результатов метеорологи­
ческих наблодениа меотных обсерватория. Использование этих дан­

ных позволяет существенно уточнить темдаратурно-влажностаые ре­

жимы работы строительных конструкций. В частностизтерритория Су­

дана разделена на 5 климатических зон с нормируемыми показателя­
ми среда, на основе которых предложены расчетные зависимости го­

дового юда температуры и потенциала влажности, которые являются
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основными параметрами граничных условия задач тепловлагопровод- 

ности в железобетонных конструкциях здания и сооружения.

В третьей главе разработана методика расчета нестационарных 

температурно-влажностных полея в железобетонных конструкциях.

В диапазоне климатических температур (I(fC-8(fC) измен­

чивость , теплофизических характеристик тяжелого бетона от темш- 

ратуры и влажности не велика, поэтому для оценки распределения 

температуры в сечениях конструктивных элементов можно использо­

вать классическое линеяное дифференциальное уравнение теплопро­

водности:

Для наиболее распространенноя прямоугольноя формы попе­

речного сечения на основе известных решения для одномерного 

потока и приема перемножения решения составлены программы на IBM 

PC/AT в среде Turbo Basic определения температурных полеЯ В 

стенке, пластине и призме дяя условия теплообмена с окружающей 

воздушноя средоя. Полученные решения обладают повьлпенноя (на­

перед заданноя) точностью по сравнению с известными в литера­

туре, основанными на удержании 6 членов ряда.

Экспериментальные исследования показывают, что влагофизи­

ческие характеристики существенно изменяются в зависимости от

температуры и влажности, в связи с чем дифференциальное уравне­

ние влагопроводности является Нелинеяным:

гЫ в. t) Ц  + 7д.( в. t >ve (2)

Рассмотрен наиболее часто встречающийся отучая расчета

распределения влажности в бетонных элементах прямоугольного 

сечения в изотермических условиях, например, при псстоянноя тем­

пературе воздуха tejrr=34°C и среднего потенциала влажности 

евк1=15°В наиболее жаркого месяца г.Хартума. Дня выбранных

условия зависимости коэффициентов влагопроводности и влагоем-

Ю

<п
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ft в
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влагопроводности для изотёрмичеЛ их условий.
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кости представлены на рис Л  .Характер этих зависимостей позво­

ляет их аппроксимировать стушнчатыми функциями.

Следовательно, исследуемую систему можно представить состоя­

щее из двух зон. каждая из которых обладает постоянными характе­

ристиками влагопереноса и граница между которыми изменяется во 

времени. Для каждой из зон уравнения (2) преобразуются в линей­

ные уравнения типа:

где хтг>хтг'Гіті,г>тж - средние коэффициенты влагопроводности и 

влагоемкости различных зон области.

Для бетонного элемента прямоугольного сечения размерами 

2hx21x2Q при влагообмене с окружающая средой и постоянном коэф­

фициенте влагообмена pv начальные и граничные условия будут 
иметь вид:

в в (0, у , г , т )  _ 0Є ( х . О , г , т )  _  Л Є ( х , у ,0. т ) _  „

------- Лі-----------------------5 у -----------З і-----------0

По аналогии с методикой определения температурного поля по­

лучим решение трехмерной задачи для указанного временного пери­

ода:
® ( x , y , z ) - e  в « а

п  — - •  \  \  \

6 9  (в  в  Є Є 9 * 9  Л
УП = X -- - + -- - ♦ -- -

m i d T  m i  „  2 „  г  Л  2Лс 9 у  &z J
(3)

ае
■ж [ о  &  а  и

— * + — і ♦ — і, 
Охг Лу2 Охг I

■вгв агв о*в ■>__ * ж 1 ж * (4)

в(х.у.г.О) г 6
О (5)

99( х ,  L,  z, T j  _
w'* Г ^  -- -  ; г [ в.„ Г  e ( * . L , z , r ) ] (6)

»ix,y.z J-o.Bl ?  ?

G = T I  :  )  )  )  A A Aco«( | J  D )co*( JJ.G )cos( fi.K)*
V е..t £ f f " J 1 " 1

12



я exp [-jj^Fo ^ ]exp [ -fj*Foy ]sxp [ ]

ГД9 Fo = Fo = Fo = !il; k = 
- h* * L * Q

ft h p l p a
Bi = -^-; Bi = Bi =

H It у  tt К  It

Параметр среднего потенциала влажности:

0(Х,У,Z )-еX, у , Z  )-в и ® ®
в = --- = V У  У  B nB Bicos(^nD)coe(^G)co«(/uiK>«

О  • *  I  n  j  Т*

« expt-jt/Fo^expt-pVo^lexpt-^Fo^] (8)

Решение <7)-(8) используется до момента достижения потен­

циала ве поверхности критического значения вау. С этого момента 

необходимо рассматривать систему, состоящую из двух зон в соот­

ветствии с (3)-(4).Численное решение задачи включает задание 

определенной толщины поверхностного слоя, определения времени 

достижения критического потенциала влажности, формирования 

двухзонной системы с постоянными коэффициентами потенциалопро- 

водности, эквивалентного преобразования в однослойную систему, 

решение линейной задачи с новым генеральными размерами, обрат­

ного преобразования и повторения процедуры для нового временного 

слоя. Алгоритм решения реализован программой расчета на IBM 

PC/AT (Рис.2).

В четвертой главе разработана методика экспериментального 

определения температурно-влажностных деформаций бетона, позво­

ляющая существенно упростить испытания и снизить погрешность 

измерения деформаций. Погрешность в определении усадки на отк­

рытых бетонных образцах-призмах связана с возникновением объем­

ного напряженно-деформированного состояния в торцевых частях 

призм деже в случае гидроизоляции торцевых поверхностей по 
ГОСТ 24 544-81. Теоретическое исследование величины этой погреш­

ности проведено путем определения двумерного поля' влажности в

13
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сечениях призмы при боковом влагообмене с окружающей средой 
по разработанной методике и последующего анализа напряженно-

’• • о: - _  ;-деформированного состояния, методом конечных элементов в шре- 

иещениях на IBM PC/AT с помощью программного комплекта ReCon 

(Reinforced Concrete), разработанного в НИИАССе Украины.

Анализ расчета напряженно-деформированного состояния пока­

зывает, что имеет место сильная депланация сечения вблизи тор­

цов и ее уменьшение к средней части, в связи с чем будут отли­

чаться и результаты измерения деформаций тензометрами, устано­

вленными на различных базах. Относительные деформации на полной
*

высоте призмы 300мм превышают деформации на базе 160мм; эта 

разница ивменяется во времени, достигая максимальной величины 

38*. Предложен поправочный коэффициент, его изменение во времени 

описано эмпирической формулой (Рис.З). ,
К = 52ехр(-0,0014т) -' 52еир(-0.015т) , (9)

Экспериментальными исследованиями установлены особенности 

деформаций усадки тяжелого бетона в диапазоне климатических 

температур 2CfC - 70°С. Опыты проведены на образцах, изготов­

ленных на электростанции Витті (г.Хартум) из бетона по составу и 

технологии анологичного примененному для изготовления монолитных 

фундаментов под турбоагрегаты. Образцы выдерживались в опалубке

7 дней, затем они были обернуты мокрой тканью и запаяны в пла­

стиковые пакеты и авиатранспортом доставлены на Украину.

В процессе изготовления торцевые поверхности образцов 

гвдроизолщювалиеь- металлическими пластинами толщиной 3 мм 

с проволочными анкерами для надежного крепления к бетону призм.

Измерение относетельных деформаций проводилось тензометра­

ми с использованием инвентарных рамок, закрепляемых на образец 

четырьми винтами с острыми наконечниками и индикаторами часо­
вого типа с ценой деления 0.001 мм, установленными с 4-х сторон

14
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призмы на базе 160 мм в средней части образца. Измерение отно­

сительных деформация на полной базе 300 мм проводилось двумя 

тензометрами; установленными по диагонали торцевого сечения с 

помощью специальных верхних жестких консолей, прикрепленных к 

верхней металлической пластине винтами и нижних ромбовидных 

консолей, в которые запрессованы стальные шарики-упоры. Между 

шариками-упорами и шариками индикаторных штоков размещались 

металлические стержни-удлинители, на торцах которых накернены 

углубления в виде трехгранных пирамид.

Усадочные деформации исследовались при стабилизации темпе­

ратуры в термостатах Ц 1241 МУ 42 при трех уровняі: 20°С. 50°С и 

70°С. Обработка результатов экстре ментов проводилась по мето­

дике, в соответствии с которой оценивается зависимость между 

относительными деформациями усадки и относительной весовое влаж­

ностью с помощью табличного процессора Super Calc 4 на IBM PC/AT 

Экстраполируя вперед линейные эмпирические зависимости 

*c.i- \  получим предельные относительные деформации температур­
ной усадки * t, а также вычислим значения коэффициентов 

линейной усадки aiut. Зависимости этих параметров от температуры 
описываются следующими эмпирическими формулами:

[гО. °СЯ4 (t-20)] =68х’ О-’ехр [-0, 0ОТ4 < t-20)] (10)

a^t= «^.loexp[-0,025(t-20)] = 2,lx10-‘exp[-0,025<t-20>] (II) 

Экспериментальные исследования показывают, что с увеличени­

ем температуры наклон ірафиков "*e<ll- уменьшается и нулевое 
значение усадки не совпадает с максимальным влагосодероканизм. 

Участок графика в окрестности wbi>iQ> требуется при расчете 
ивменения уоадки в начальном периоде сушки, для прогнозирования

усилий в статически неопределимых элементах и т.п., поэтому
' і 

одновременно с линеаризацией основного участка зависимости
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аппроксшируем часть,прилегающую к wbm<u< также отрезком прямой."*' 

Таким образом, полная зависимость относительных деформаций 

усадки от влажности представляется ломаной прямоа:

*„1= *«иГ ае.Л <12>
при 0 s Wbs wbcv

. Wb-,- wb
e c . t= w"------= T ~ c°v ■ ( 1 3 )b m a x  b e Y

b C Y  b  b m «

Результаты экспериментов показывают (Рис.4), что перелом 

прямых при разных темешратурах происходит при одноа и тоа же 

влажности бетона, которую назовем критическое влажностью и обо­

значим . в нашем улучає \ ov= 3,2 1СГгкг/кг. Величины уса­

дочных деформацив, соответствующих этоа влажности назовем кри­

тическими деформациями *су. Зависимость этих деформациа от 

температуры описывается формулоа:

Г С » : r c e u t ~ “ c s f 3 , 2 - 1 0  4  < U )

Выявлены относительные деформации набухания исследуемого 

бетона. Получено, что зависимости деформации набухания от уве­

личения влажности могут быТь аппроксимированы прямыми. Выведена 

эмпирическая формула роста коэффициента линеаного набухания от 

температуры:

й^.45 + 0. 045(t-20 )}-]0 (15)

в натурных условиях Судана получены результаты исследования 

усадки бетона высыхающего с момента распалубки в машинном зале 

электростанции, в помещении с кондиционированием воздуха и. на 

кровле. Выявлено,что деформации образцов под воздеаствием прямой 

солнечной радиации превышают деформации образцов, помещенных в 

машзале и образцов при кондиционировании воздуха. Сопоставление 

расчетных и экспериментальных данных показывает удовлетвори­

тельное совпадение. ,

Пятая глава посвящена анализу напряженно-деформированного

17 К ?  ,■ ...а
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состояния железобетонных массивных конструкция. Разработана ме­

тодика расчета железобетонных элементов прямоугольное формы 

при вынужденных температурно-влажностных деформациях с учетом 

реологических с в о й с т в  бетона на основе линейное теории упруго- 

-ползучего тела. В соответствии с теоремой Н.Х.Арутюняна при вы­

нужденных температурно-влажностных деформациях внутри области 

и перемещениях на контуре напряжения получаются интегральным 

преобразованием напряжений упругомгновенной задачи, а дефор­

мации и перемещения совпадают с упругомгновенными деформациями и 

перемещениями. Определение полных напряжений сводится к умноже­

нию соответствующих составляющих тензора упругих напряжений 

упруго-мгновенной задачи на коэффициент затухания H*(t,t0), 

учитывающий изменение напряжений вследствие ползучести бетона, 

начиная с момента начала воздействия вынужденных деформаций.

С.В.Александровским показано, что упрощение задачи ползуче­

сти в этой постановке может быть достигнуто следующей формой 

задания вынужденных деформаций

* „ < ‘ 1 :  V 4 '  :  5  < 1 б >

Если полз влажности Wb представить в виде произведения
w£(t) = WoT(t)P(x,y,z), (17)

то полные напряжения описываются в. форме

= V t ) H * t  * ' * «> >•  ( 1 8 )

....... .(x.y.z),

а коэффициент затухания определится из уравнения
t

H *(t.to ) - T(t) - jT(T)R(t,T)dr (19)

і
О

Для наследственной функции второго рода R(t,r) составлены

таблицы, ориентированные на "средний" бетон, с помощью которых

, ' ь 18



8 Н 8 Я  значение функции Т ( т ) численным методом вычисляется 

интеграл правое части уравнения (19), а затем коэффициент 
ватухания.

На основе решения задачи влагопроводности (глава 3) для 

одномерного, двумерного и трехмерного потока влаги получены 
значения Т(т):

величины которых с заданное точностью вычисляются по разработа­

нным программам на IBM PC/AT.

Решение упруго-мгновенной задачи может быть проведено одним 

из численных методов, используя широко распространенные пакеты 

прикладных программ. По полученным составляющим тензора напряже­

ний полные напряжения с учетом ползучести определятся по формуле

Проведена оцэнка трещиностойкости фундамента под турбо­

агрегат электростанции Burrl (г.Хартум) с использованием разра­

ботанной методики. Показано, что возникновение трещин в телв 

фундамента связано с интенсивными процессами развития усадки, при 

воздействии экваториального климата (Рис.5).

Проведении натурные обследования состояния фундаментов под 

турбоагрегаты 2*10 Мват N6 и N5, выявлено влияние климатических 

воздействий на их. прочность, жесткость и трещиностоакость. Уста­

новлено наличие трещин усадочного характера до приложения наг­

рузки на фундаменты. Отклонений от проекта не обнаружено. Проч-
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A A e x p ( - / j * F o  ) e x p ( - f j * F o  ) 
n j  п  к '  j у

(21) .

(22 )

o"*( X, у, 2. t)
o-“ ( x , y , z , t )

T(TT
( x , y , z )

T»y(x,y.z.t)

ТГГ5
(23)
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ность бетона, наличие и расположение арматуры, состав бетона* 
технология изготовление и условия твердения соответствуют нор­

мам. Наличие трещин снижает жесткость фундамента, его делает 

более уязвишм при динамических воздействиях,снижает его несущую 

способность, эксплуатационную надежность.

Разработаны предложения по расчету и проектированию моно­

литных железобетонных конструкций в субэкваториальном климате.

Результаты исследований используются государственной фирмой 

Судана NIC при совершенствовании решений и методов расчета фун­

даментов под турбоагрегаты. "Предложения..." внедрены в проект 

усиления контрфорса коксовой батареи N9 Авдеевского коксохими­

ческого завода и при разработке часторебристых конструкция пок­

рытий при одностороннем нагреве.

Основые выводы и результаты

1.Уточнении температурно-влажностные режимы работы строи­

тельных конструкций в субэкваториальном климате по данным сети 

метеорологических станций республики Судан, предложены расчетные 

зависимости и годового хода основных параметров среды (по­

тенциала влажности и температуры) для формулировки граничных 

условий задач тепло- и влагопровоДности в железобетонных кон­

струкциях зданий и сооружений. .

2.Разработанна методика расчета температурно-влажностных 

полей в сечениях железобетонных элементов прямоугольного 

поперечного сечения с учетом изменчивости характеристик 

влагопереноса в зависимости от температуры и влажности. Решения 

основаны на теории потенщала влажности, значительно повышающей 

достоврность результатов. Разработаны алгоритмы и составлены 
программы расчета на івм рс/ат для одномерных, двумерных и 

трехмерных потоков тепла и влаги для условий тепло- й влагооб
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мена с окружающей воздушной средой.

3.Разработана методика экспериментального определения тем­

пературно-влажностных деформаций бетона, позволяющая сущест­

венно упростить испытания и снизить погрешности измерения де­

формаций. Проведены теоретические и экспериментальные исследо­

вания погрешности измерения усадки путем анализа объемного нал- 

ряжженно-деформированного состояния методом конечных элементов 

на IBM PC/AT с использованием полученных решений плоской задачи*
влагопроводности. Выявлено, что относительные деформации, заме­

ренные тензометрами на полной высоте призмы 300мм превышает де­

формации, замерянные на базе 160 мм; эта разница изменяется во 

времени,*Достигая в некоторый момент максимальной величины 38%»
и затем уменьшаясь теоретически до нуля; в опытах-до некоторой 

величины, зависящей от температуры. Предложен поправочныхй коэ­

ффициент, изменение которого от температуры и времени описано 

эпирической формулой.

4.Экспериментальными исследованиями установлены особеннос­

ти деформаций усадки тяжелого бетона в диапазоне климатических 

температур 20 С - 70 С. Опыты проведены на образцах, изготов­

ленных в Судане из бетона аналогичного по составу и технологии, 

применненому для изготовления монолитных фундаментов под турбо­

агрегаты электростанции Burrltr.Хартум). Обработка результатов 

исследований проводилась с помощью табличного процессора Super 

Calc 4 на ІВИ PC/AT. Подтвержден факт уменьшения относительных 

деформаций усадки с повышением температуры, что проявляется в 

снижении предельных относительных деформаций температурной уса­

дки и коэффициентов линейной усадки, для которых получены эмпи­

рические формулы.

Предложено зависимости между относительными деформациями 

усадки и относительной влажностью аппроксимировать ломаными
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линиями. С помощью таких зависимостей удается расчйтать изме­

нения размеров конструктивных элементов во времени любого по­

перечного сечения, не прибегая к грубой оценке по модулю откры­

той поверхности. Зависимости этих деформаций от темепературы 

представлены эмпирическими формулами.

5. Получены зависимости между относительными деформациями 

набухания исследуемого бетона, влажностью и температурой. Выве­

дена эмпирическая формула роста коэффициента линейного набуха­

ния от температуры.

8. Получены результаты исследований усадки бетона в натур­

ных условиях Судана на образцах, высыхающих с момента распалу­

бки в машинном зале электростанции, в помещении с кондициониро­

ванием воздуха и на кровле. Выявлено, что деформации усадки при 

воздействии прямой солнечной радиации превыоают деформации 

образцов, помещенных в машинном зале и образцов при кондициони­

ровании воздуха. Сопоставление расчетных и экспериментальных 

данных показывает удовлетворительное совпадение.

7. Разработана методика расчета напряженно-деформированного 

состояния массивных железобетонных элементов прямоугольного 

сечения при вынужденных темепературно-влажностных деформациях 

н$. основе линейной теории ползучести. Приведены алгоритмы рас­

чета для одномерной, двумерной и трехмерной задач.

8. Проведена оценка трещиностойкости фундамента под турбо­

агрегат электростанции Burrl (г.Хартум) с использованием раз­

работанной илодики. Показано, что возникновение трещин в теле 

Фундамента связано с интенсивным процессом развития усадки при 

воздействии субэкваториального климата.

В. Проведенные натурные обследования состояния Фундаментов

под турбоагрегаты 2x10 Мват N5 и N6 выявили влияние климатиче-
■ эских воздействий на их прочность, жесткость и трещиностойкость.

*)
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10. Разработаны предложения по расчету и проектирования 

монолитных железобетонных конструкций в субэкваториальном кли­

мате, содержание рекомендации по расчету параметров режимов 

среды, по расчету распределения температуры и влажности, де­

формаций усадки и набухания, напряженно-деформированного сос­

тояния, рекомендации по проектированию, уходу и реконструкции.

11. Результаты исследований используются государственной 

фирмой Судана NEC при соверженствовании режений и методов рас­

чета фундаментов под турбоагрегаты. "Предложения ..." внедрены 

в проект усиления контрфорса коксовой батареи N9 Авдеевского 

коксохимического завода и при разработке часторебристых конст­

рукций покрытий при одностороннем нагреве.
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