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ОБЩ АЯ Х А РА К ТЕ РИ С ТИ К А  РАБОТЫ 

Актуальность темы. К числу важнейших направлений повышения 

технико-экономического уровня строительства относится 

разработка новых строительных конструкций на основе совер­

шенствования методов расчета и достоверного учета внешних 

воздействий. Одними из наиболее распространенных являются 

климатические температурно-влажностные воздействия, которые 

наиболее интенсивны в районах с жарким климатом. Актуаль­

ность темы обуславливается слож ностью  проектирования и стро­

ительства в аридной зоне, ввиду недостаточной изученности 

проблемы. В диссертации поставлена задача изучения напряжен- 

но-деформированного состояния ж елезобетонных конструкций в 

условиях тропического климата, в том числе республики Судан, 

большая часть которого расположена в области 5 тропического 

пояса III по международной классификации, характеризующ ейся 

высокой температурой воздуха (35-40°С) и низкой относительной 

влажностью (10-13%). Как показывают натурные обследования, 

довольно часто конструкции имеют повреждения, связанные с 

напряжениями температурно-усадочного происхождения, на 

которые в свою очередь накладываются напряжения от сдерж и­

вания общ их перемещений зданий и сооружений грунтом осно­

вания. Поэтому разработка методик расчета напряж енно-дефор­

мированного состояния ж елезобетонны х элементов, новых кон­

структивных решений, принципов проектирования и защиты от 

климатических воздействий является актуальной научной зада­

чей.

Рассматриваемые методики отвечают поставленным перед 

строительной отраслью  Украины задачам по совершенствованию 

ж елезобетонны х и каменных конструкций в связи с пересмотром 

нормативных показателей теплозащиты.
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□ елью  работы является экспериментально-теоретическое 

исследование влияния температурно-влажностной среды тропи­

ческого климата на процессы тепло- и влагопереноса в бетонных 

и ж елезобетонны х монолитных конструкциях, исследование в 

них напряженний и усилий, разработка методики их расчета, 

конструирования с учетом нелинейности физико-механических 

характеристик.

Автор защищает:

— результаты  экспериментальных исследований влагофизичес­

ких характеристик тяж елого бетона, методику определения ко­

эффициентов влагопроводности и влагоемкости путем решения 

инверсной задачи неизотермической влагопроводности;

— методику численного решения системы нелинейных диффе­

ренциальных уравнений тепло-влагопереноса для прямоугольного 

сечения с применением консервативной конечно-разностной 

схемы, алгоритм и программу расчета на IBM PC/AT;

— методику расчета, алгоритмы и программы на IBM PC/AT 

собственных температурно-влажностных напряжений в том числе 

с учетом полной диаграммы "напряжение-деформация" бетона и 

арматуры;

— результаты  математического моделирования напряженно-де­

формированного состояния в системе "ж елезобетонны й элемент- 

основание" при температурно-влажностных воздействиях;

— способ снижения температурно-усадочных усилий в строи­

тельных конструкциях;

— результаты  внедрения разработанных методик.

Научная новизна работы:

— предлож ены  уточненные зависимости влагоф изических харак­

теристик тяж елого бетона, применяемого в тропическом климате 

Судана от температуры и влажности; разработана методика
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идентификации влагофизических характеристик бетонов путем 

численного решения инверсной неизотермической нестационар­

ной задачи влагопроводности в интерактивном режиме;

— разработана методика определения нестационарных двумер­

ных температурных и влажностных полей в сечениях бетонных 

элементов с учетом изменчивости характеристик влагопереноса 

на основе консервативной конечно-разностной схемы, составле­

ны алгоритм и программа расчета на IBM PC/AT в среде Turbo 

С;

— разработана методика расчета собственных температурно­

влажностных напряжений, в том числе при учете полной диаг­

раммы о(е), разработаны алгоритм и программы расчета на IBM 

PC/AT в среде Turbo Pascal;

— выявлены особенности напряженно-деформированного состоя­

ния в системе "ж елезобетонны й элемент— основание" при темпе- 

ратурно-усадочных деформациях;

— предложен и экспериментально обоснован новый способ сни­

жения температурно-усадочных усилий в строительных кон­

струкциях.

ГТрактическое значение р езультатов работы:

— разработанные предложения по экспериментальному опреде­

лению влагофизических характеристик бетона позволили полу- 

ченить данные о зависимостях коэффициентов влагопроводности 

и влагоемкости от температуры и влажности для бетона, приме­

няемого для монолитных конструкций в Судане;

— разработанные рекомендации по расчету распределения тем­

пературы, влажности, напряжений и деформаций в элементах 

ж елезобетонных конструкций повышают их надежность эксплуа­

тации в условиях тропического климата;
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— предложенный способ снижения температурно-усадочных 

усилий в ж елезобетонны х и каменных строительных конструк­

циях, зданиях и сооружениях позволяет снизить затраты строи­

тельства, упростить конструктивные решения;

— предложения по расчету потерь предварительного напряжения 

арматуры существенно уточняют их величину в зависимости от 

климатических условий.

Реализация работы.

Результаты  проведенных разработок внедрены в проекты 

зданий а  сооружений, предназначенных для работы в тропичес­

ком климате Судана и в умеренном климате Украины: здания 

торгового центра в г.Хартуме, здания гостиницы в г.Аконолинга, 

ж илого корпуса в г.Харькове, 9-ти этажного ж илого дома в 

г.Купянске, 5-ти этажного здания в г.Белгороде и др.

Апробация работы . Основные результаты работы доклады­

вались:

— На 47, 48 и 49 научно-технических конференциях преподава­

телей  и студентов Харьковского инж енерно-строительного инсти­

тута с участием представителей производства и профильных 

ВУЗов, г.Харьков, 1992, 1993 и 1994 гг.

— На международной конференции "Ресурсосберегаю щ ие техно­

логии строительных материалов, изделий и конструкций", 

г.Белгород, 1993г.

— На международной научно-практической конференции 

"Соверш енствование строительных материалов, технологий и 

методов расчета конструкций в новых экономических условиях", 

г.Сумы, 1994г.

О бъем  работы. Диссертация состоит из введения, пяти 

разделов, основных выводов, списка литературы и приложения.
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Работа содержит 98 страниц машинописного текста, 77 рисунков, 

5 таблиц, библиографии из 178 наименований, 2 приложения.

СО ДЕРЖ АН И Е РАБОТЫ

В первой главе изложены краткие сведения о состоянии и 

условиях работы ж елезобетонны х конструкций в тропическом 

климате. В результате исследований А.А. Ахмедова, А .П . Кри- 

чевского, Г. Липсмайера, С.А. М иронова и Е.Н. М алинского, 

В.П. Пунагина, А.Н . Римши, Б. Саини, В.Н. Самойленко, О .Г. Та­

расова, Е.Н. Щ ербакова, T.M . Ю моля, З.Ю. Юсупова, Я. Ясичака 

и др. установлено, что возникновение температурно-влажностных 

деформаций от климатических воздействий, неравномерно рас­

пределенных по сечению элементов, приводит к появлению внут­

ренних и наружных трещин; попеременное увлажнение и высу­

шивание поверхностных слоев —  к выкрашиванию и отслоению 

бетона, изменению физико-механических характеристик бетона.

Оценка влияния климатической среды состоит в определе­

нии температуры и влажности в сечениях элементов, определе­

нии свободных деформаций усадки и набухания, анализа напря­

женно-деформированного состояния.

Опыты показывают, что в диапазоне климатических темпе­

ратур расчет ее распределения может проводиться на основе 

решения линейного дифференциального уравнения теплопере- 

носа:

ІЇ. — A. v 2t ( )̂
Эт су

Теплообм ен с окруж аю щей средой определяется граничны­

ми условиями 3-го рода

1 J* - w t - t   ̂ (2>
Эп с  ̂ с*“
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где tc ext —  температура поверхности, text —  температура 

воздуха, а  —  коэффициент теплообмена.

Расчету температурно-влажностных полей в строительных 

конструкциях из тяж елого бетона посвящены работы С.В. А лек ­

сандровского, А.В. Белова, В.Н. Богословского, П.И. Васильева, 

А .А . Гвоздева, А.В. Лыкова, А.Н. Могилата, Н.Е, Прокоповича, 

Е.И. Тертичника, К .Ф . Фокина, С.А. Фрида и др.

Расчетное распределение влажности по линейному уравне­

нию значительно отлччается от опытного. Это связано с сущ е­

ственной изменчивостью характеристик влагопереноса от темпе-
%

ратуры и влажности, что приводит к нелинейному дифференци­

альному уравнению влагопроводности, полученному В.Н. Богосло­

вским и уточненному С.Л. Фоминым:

w (e t )| e  M ^  = vx (e ,t)ve
Эт дх

Влагообмен с окруж аю щ ей средой определяется граничны­

ми условиями 3-го рода

эе
Зп

= МЄ«,П-Єеп). (4)

где 9с ех1 — потенциал влажности поверхности; 0ех1 — по­

тенциал влажности воздуха, |3W —  коэффициент влагообмена.

Анализ результатов опытов показывает, что для всех видов 

тяжелых бетонов может быть принята единая форма зависимо­

сти:
w rel = W b/Wbmax =  f(0 ,t). (5)

Для бетонов новых составов рекомендуется проведение по­

верочных опытов, например, методом неизотермической разрез­

ной колонки, разработанным В.Н. Богословским, А .М . М икш е­

ром, Е.И. Тертичником. Идентификация влагофизических харак­

теристик может быть проведена путем решения инверсной зада-
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чи влагопроводности численным или аналоговым методами, раз­

работанными Ю .М. Мацевитым.

Методам решения нелинейных уравнений тепло-влагопере- 

носа посвящены работы Л .А . Коздобы, Дж. Кранка, А.В. Лыкова, 

Ю .М. Мацевитого, Н. Фридмана и др. Опыт их численного реш е­

ния показывает, что это требует больш ого объема памяти и бы с­

тродействующих ЭВМ, например, таких, как ЕС 10-45. В насто­

ящее время эти машины во многих предприятиях демонтированы, 

в связи с чем возникает потребность в разработке методики 

расчета с использованием широко распространенных IBM 

PC/AT.

В работах Ахмедова А.А., Бахаэлдина Мекки, Фомина С.Л. 

разработана методика исследования влажностных деформаций 

бетона, излож ены результаты  многочисленных экспериментов с 

различными составами бетонов и разработаны расчетные ф орму­

лы  для определения деформаций усадки и набухания при раз­

личных температурно-влажностных условиях.

Исследованию температурно-усадочных напряжений пос­

вящены работы С.В. Александровского, Н.Х. Арутюняна, А.Я. Ба- 

рашикова, А.В. Белова, Б. Боли и Дж. Уэйнера, В.М. Бондаренко, 

П.А. Васильева, Г.Д. Вишневского, А.А. Гвоздева, А.Б.Голышева, 

А.П. Кричевского, Г.Н. Маслова, Э. М елана и Г. Паркуса, 

А .Ф . Милованова, Н.Е. Прокоповича, А.Р. Ржаницына, В.Н. Са- 

мойленко, А.П . Трапезникова, И.Н. Улицкого, С.Л. Фомина,

С.Е. Фрайфельда, С.А. Фрида и др.

Опыт расчета температурно-усадочных напряжений пока­

зывает, что в большинстве случаев игнорирование полной диаг­

раммы о (е ) для бетона и арматуры приводит к переоценке этих 

напряжений. Определением  параметров полной диаграммы и 

методикам расчета посвящены работы Байкова В.Н., Вахнен-
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ко П.Ф., Горбатова С.В., Димитрова З.А., Голыш ева А.Б., Бачин- 

ского В.Я., М орина А.Л., Бамбуры А.Н., Гущи Ю.П., Рюша X., 

Эванса X. и М арате С., Лемыш а Л.Л., Кричевского А.П . и др., на 

основе которых разработаны предложения к нормативным доку­

ментам. Расчету температурных напряжений в бетонных и ж еле­

зобетонных конструкциях на упругом основании посвящены 

работы С.В. Александровского, Н.Х. Арутюняна и Б.Л. Абрамяна, 

П.Е. Васильева, И .Л. Забелло, Г.Н. М аслова, И.К. Никитина, 

И.Е. Прокоповича и др. в предположении их защемления на 

уровне подошвы фундамента- Для выявления более  полной карти­

ны напряженно-деформированного состояния следует рассмо­

треть систему "здание-основание", что позволит выбрать опти­

мальный вариант конструктивного решения.

В результате анализа намечены задачи исследования.

Во второй главе уточнена методика определения теплоф и­

зических характеристик бетонов методом неизотермической 

разрезной колонки. С помощью этого метода бы ло проведено 

поверочное испытание бетона, широко применяемого в Судане 

при строительстве монолитных ж елезобетонных зданий и соору­

жений. О бразцы  —  пластины 70x70x20 мм, изготовленные в 

г.Хартуме, выдерживались в опалубке 7 дней, затем были обер ­

нуты мокрой тканью, запаяны в пластиковые пакеты и в таком 

состоянии доставлены на Украину. Бетонная колонка была вы­

полнена из 13 пластинок, между которыми размещ ались термо­

пары ХК, датчики потенциала влажности и пакеты ф ильтроваль­

ной бумаги. И змерение температуры с точностью до 0,1 °С прово­

дилось с помощью электронного термометра типа ТТЦ-01.

Датчики потенциала влажности представляют собой листы 

электропроводной бумаги размером 70x70 мм, к двум противопо­

ложным сторонам которых приклеены шины из латунной фольги.
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При изменении влажности изменялось электрическое сопротив­

ление бумаги, которое измерялось мостом постоянного тока R-363.

Идентификация коэффициента %(0,t) проведена путем на­

бора решений прямых задач влагопроводности с заданными зна­

чениями коэффициентов и сопоставления результатов с экспери­

ментальными функциями x (0 ,t) до достижения минимума невязки 

между экспериментальным и расчетным значением потенциала 

влажности. Методика учитывает неизбеж ную  утечку влаги через 

гидроизоляцию при длительном испытании путем подбора экви­

валентных коэффициентов влагоотдачи боковой и торцевой 

поверхностями.

Выявлено, что зависимость (5) удовлетворительно отражает 

влагоемкость исследуемого бетона; коэффициенты влагопровод­

ности уточнены.

Разработанную  методику целесообразно применять при те ­

стовых испытаниях новых составов бетонов.

В третьей главе разработана уточненная методика числен­

ного решения системы нелинейных дифференциальных уравне­

ний тепло-влагопереноса, которая описывает процессы распро­

странения тепла и влаги в сечениях бетонных и железобетонных 

элементов прямоугольной формы при двумерных нестационарных 

потоках.

Учитывая существенную изменчивость коэффициентов вла­

гопроводности, влагоемкости и влагообмена от температуры и 

потенциала влажности, а также опыт расчета традиционными 

конечно-разностными методами, показавший возникновение 

монотонно возрастающей ошибки —  статической неустойчиво­

сти, дифференциальное уравнение влагопереноса преобразовано 

так, что искомыми переменными являются консервативные ве­

личины —  относительная влажность и ее потенциал. Это уравне­
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ние отраж ает сущ ность ф изического закона сохранения массы и 

позволяет сохранить интегральные характеристики переноса в 

конечно-разностной схеме, что существенно повышает точность 

решения.

Применение консервативной конечно-разностной схемы 

повышает точность также за счет прямого использования зави­

симости W (0 , t), что исключает процедуру численного диффе­

ренцирования для определения коэффициента влагоемкости.

Граничные условия третьего рода (2) и (4) для задачи теп- 

ло-влагопроводности в ж елезобетонны х конструкциях определя­

ются на основе температурно-влажностного режима района 

строительства, который включает в себя задание хода среднеме­

сячных температур text и среднемесячных потенциалов влажности 

воздуха 0ext на протяжении года, а также среднегодовые темпе­

ратуру и потенциал влажности воздуха.

Систему уравнений тепло-влагопереноса (1 )-(3 ) представим

В ВИАЄ *  = aV2t (Є)
Эт

? - i v ( x w )  < 7 >
т  у

В уравнении (7) коэффициент влагопроводности % и потен­

циал влажности 0 можно рассматривать как заданные функции W 
и t.

О бласть представим в виде прямоугольника со сторонами

Lx = ДХ N,  Ly =  AY М

Использовав интегро-интерполяционный метод А.Н . Тихо­

нова и А .А . Самарского, построим следующ ий консервативный 

пятиточечный ш аблон на равномерной сетке для уравнения (6)

^  = а Д г (Т Р -  2ТЕ -  TD) + а Д г (Т н -  2ТЕ -  Тв) (8)
dr Дх2 Ду2

12



и уравнения (7)

dW 1
“ d f  =  2уАх* (̂Xf +  ) ( 0 f  "  Єе ) -  ( X d  +  Х е ) ( ® е -  0 D )] +

+  2 ^ р [ (Х н  +  ) (0 н -  0 В ) -  (Х в  +  Х е ) (Є е -  Є , ) ]  (9 )

Систему 2 • N  • М  уравнений для величин W e, Т  , зависящих 

от времени, будем решать методом Рунге-Кутта 4-го порядка.

Граничные условия третьего рода на контуре С: (2), (4) 

преобразуем  следующим образом.

90Производную аппроксимируем выражением

I ( 6R-eL)' тогда

( 10 )

При заданном 0L находим 0R из нелинейного уравнения 

(10) методом простых итераций со стартовым значением 0r =O l - 

Программу расчета реализуем  в виде пяти блоков. В основ­

ной программе (блок 0) задаем геометрические характеристики в 

безразмерных единицах.

Начальные условия. По температуре и потенциалу 

влажности начальное распределение аппроксимируется сочета­

нием уравнения плоскости и функций ошибок Гаусса:

Т „(х ,у ) = ах + Ьх + с + а ехр (х - ехр (y-yj2 (И )

Таким образом задаются параметры а, Ь, с, хс, ус, о х, о у. 

Блок 1 предназначен для очистки экрана, проверки наличия 

параметров при вызове программы, проверки данных на коррек-
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тность размещ ения массивов в памяти, внесения вспомогатель­

ных величин.

Начальные условия задаются для 9, а задача реш ается для 

W, поэтому производится переход в начальных условиях от 0 к W  

путем интерполирования по таблице W (0 ,t).

Блок 2 . В блоке производится вычисление искомых фун­

кций t и W  в узлах  сетки путем решения системы обыкновенных 

дифференциальных уравнений первого порядка (8), (9) методом 

Рунге-Кутта четвертого порядка, который является дискретиза­

цией по явной схеме. Применение метода Рунге-Кутта вызвано 

ограниченностью  машинных ресурсов IBM PC (объемом  памяти и 

относительно низким быстродействием) при реш ении двумерной 

динамической нелинейной задачи неявным способом. Кроме того, 

явная схема позволяет избеж ать трудности, связанные с возник­

новением на определенном  временном слое плохо обусловленной 

матрицы соответствую щ ей системы линейных алгебраических 

уравнений при итерационном способе решения неявной конечно­

разностной задачи. Возникающая в методе Рунге-Кутта числен­

ная неустойчивость подавляется выбором достаточно малого шага 

по времени оператором в диалоговом режиме. (Появление н еу­

стойчивости легко контролируется визуально —  возникновением 

сильно немонотонного поведения искомых функции).

Вывод узловы х температур t; f и потенциалов влажности 0; = 

производится в блоке вывода 0.

Значение искомых функций на границах области принима­

ется равным полусумме значений в законтурной и ближайшей 

внутренней точках.

Программа функционирует под управлением интерактив­

ной оболочки. Оператор IBM в ходе сеанса работы визуально 

контролирует вычислительный процесс. В случае проявления

14



неустойчивости имеется возмож ность приостановить вычисли­

тельный процесс, изменить шаг интегрирования по времени и 

возобновить вычисления. Имеется возможность "заморозить" 

значение температурного либо влажностного поля, сохранить 

промежуточные результаты, просмотреть на экране графики 

распределения температуры и влажности в произвольных сече­

ниях области сетки по направлениям осей X  и Y.

Разработанная методика позволила учесть зависимости вла- 

гообменкых характеристик при анализе нестационарных полей 

влажности в неизотермических условиях.

В четвертой главе разработана методика расчета собствен­

ных напряжений при вынужденных деформациях с учетом зави­

симости модуля упругости, коэффициентов линейного расш ире­

ния, усадки и ползучести от температуры и влажности.

При учете реологических свойств бетона связь между на­

пряжениями и деформациями принимается по теории старения.

При кратковременном нагреве и одномерных тепловом и 

влажностном потоках напряжения определяются численным ме­

тодом. Сечение элемента представляется в виде отдельных поло­

сок, в каждой из которых принимается постоянная температура 

tbi и влажность W bi. Связь между напряжениями и деформациями 

в бетоне принимается в виде полной диаграммы (а  — е ) с  ниспа­

дающей ветвью, описываемой полиномом 5-й степени в соответ­

ствии с рекомендациями НИИСКа.

Для средних сечений бруса принимается гипотеза плоских 

сечений. Деформации, вызывающие собственные напряжения в 

бетоне и арматуре, определяются разностью между деформаци­

ями плоского сечения и свободными температурно-усадочными

деформациями. . .

E bm E bm
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Напряжения в арматуре определяется выражением

о. = Е.[(єи., + (1 / г)™., -  є.,) -  є J  + До. (13)

Значения относительного удлинения оси центра тяжести приве­

денного сечения etot и ее кривизны (l/ r )tot определяю тся из ре­

шения двух уравнений равновесия. С учетом полной диаграммы 

получаем систему двух нелинейных алгебраических уравнений:

ЯьІ А ЬІІ а кл5 + Е.ІА^[ (єм1 + ( l/ r ) lollYu- e u) - E  ]+До. = 0 <14>
І-1 к-1 і-1

R bі A * Y * i a kV  + Е . і  А ^ [ ( є ІМ1 + (1 / r)lol,Y„ -  eJ  -  еJ  + До. = 0 <15>
1-І к-1 і-1

Реш ение этой системы проводим итерационным методом. В 

качестве первого приближ ения решаем линейную  задачу. Далее, 

найденное значение (1 /г) tot, подставляем в уравнение (14) и 

получаем одно нелинейное алгебраическое уравнение с одним 

неизвестным eUtot, которое решаем методом дихотомии. Найден­

ное значение e " tot подставляем в уравнение (15), реш ение кото­

рого также выполняем методом дихотомии. Итерации повторяет­

ся до соблюдения заданной точности.

По разработанному алгоритму составлена программа рас­

чета на IBM PC/AT в среде Turbo-Pascal.

Проведены расчеты напряженно-деформированного состо­

яния железобетонной плиты с симметричным армированием при 

нелинейном распределением температуры и влажности по высоте 

сечения. Получено, что линейная постановка переоценивает 

величины растягивающих напряжений в бетоне.

Результаты использованы для учета климатических и тех­

нологических условий среды на потери предварительного напря­

жения арматуры. Предлож ена методика, основанная на аппрок­

16



симации результатов собственных экспериментальных исследо­

ваний и литературных данных эмпирическими зависимостями.

Численный анализ показывает, что температура и влаж ­

ность среды влияют на величину потерь в достаточно широком 

диапазоне. С увеличением температуры, подвижности бетонной 

смеси и прочности бетона потери увеличиваются. Разработанная 

методика позволила также аналитически описать выявленный в 

натурном эксперименте факт увеличения усадки (потерь) в зим­

не-осенний период в отличие от традиционного мнения о макси­

мальной ее величине в наиболее жаркое время.

Пятая глава посвящена оценке напряженно-деформирован­

ного состояния в системе "ж елезобетонны й элемент-основание" 

при температурно-усадочных деформациях путем численного 

моделирования напряженно-деформированного состояния мето­

дом конечных элементов. Здание представлено блоком размерами 

20x3 м, из прямоугольных конечных элементов в виде балок 

стенок размерами 1x1 м, толщиной 5 см. Упругое полупростран­

ство задано прямоугольной областью  длиной 30 м, высотой 10 м.

Анализ напряженно-деформированного состояния прово­

дился с помощью программного комплекса ReCon (Reinforced 

Concrete), разработанного в Н И И АС С е Госстроя Украины.

Напряженно-деформированное состояние возникало при 

охлаждении бетонного массива на температуру 100°С. (Рис.).

Помимо напряженного состояния в сплошном массиве, рас­

смотрены три серии с температурными швами в здании и в грун­

те основания.

На основе численного моделирования предложен новый 

способ снижения температурно-усадочных усилий в промыш лен­

ных и гражданских зданиях и сооружениях, надземных и под­

земных конструкциях больш ой протяженности (заявка N94031437

Л н В  Ы. В, Стефаника~*1
AM України Ч



Рис. Напряженно-деформированное состояние в системе 

"железобетонный элемент-основание" 
а )  Шов в  блоке . б)Шов в  грун те, в )  3 шва в грун те.
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от 5 сентября 1994г). Способ состоит в устройстве температурно­

усадочного шва в грунте основания в виде траншеи, размещ ае­

мой между отдельно стоящими фундаментами или под сплош ­

ными, например, под ленточным фундаментом и заполненной 

упруго-податливым материалом.

Известные способы снижения температурно-усадочных 

усилий в зданиях путем устройства в надземной их части темпе­

ратурно-усадочного шва от кровли до фундамента, который 

разделяет перекрытия и стены, предполагает устройство парных 

колонн и парных балок по ним, т.е. больш ой расход дополни­

тельных конструктивных элементов.

Предложенный способ позволяет снизить затраты строи­

тельства, упростить конструктивные решения. Способ может быть 

применен как при новом строительстве, так и при реконструкции.

Возможность осуществления способа подтверждена р езуль ­

татами численного моделирования, а также экспериментальными 

исследованиями.

Внедрение результатов разработок осущ ествлено в проек­

тах зданий и сооружений, предназначенных для работы в тропи­

ческом климате Судана и в умеренном климате Украины.

ОСНОВНЫ Е ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

1. Уточнена методика определения теплофизических харак­

теристик бетонов методом неизотермической разрезной колонки.

Разработана конструкция электрических датчиков потенци­

ала влажности.

2. Предлож ена методика идентификации характеристик 

влагопереноса путем численного реш ения прямой задачи влагоп- 

роводности по разработанной программе в интерактивном реж и­

ме с применением сглаживания экспериментальных функций 

методом подбора с минимизацией функционала невязки.
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Методика учитывает неизбежную утечку влаги через гидро­

изоляцию при длительном испытании путем подбора эквивалентных 

коэффициентов влагоотдачи боковой и торцевой поверхностями.

3. Получены  экспериментальные данные о характеристиках 

влагопереноса тяж елого бетона, применяемого в республике 

Судан при строительстве монолитных ж елезобетонны х конструк­

ций. Выявлено, что обобщ енны е зависимости W = f(6 ,t ), удовлет­

ворительно отражают влагоемкость исследуемого бетона; коэф ­

фициенты влагопроводности уточнены.

Разработанную  методику целесообразно применять при те­

стовых испытаниях новых составов бетонов.

4. Разработана уточненная методика численного решения 

системы нелинейных дифференциальных уравнений тепло-влаго- 

переноса, которая описывает процессы распространения тепла и 

влаги в сечениях бетонных и ж елезобетонны х элементов прямоу­

гольной формы при двумерных нестационарных потоках.

Повышение точности достигается путем применения кон­

сервативной конечно-разностной схемы.

Разработан алгоритм и программа расчета на IBM PC/AT в 

среде Турбо  С. Программа функционирует под управлением ин­

терактивной оболочки, позволяющ ей отслеж ивать процесс реш е­

ния и в случае проявления неустойчивости приостановить его, 

изменить шаг интегрирования по времени и возобновить решение.

Программа использована для расчета температурных и 

влажностных полей в экспериментальных исследованиях и при 

проектировании реальных ж елезобетонны х конструкций.

5. Разработана методика расчета собственных напряжений 

при вынужденных деформациях с учетом зависимостей модуля уп ­

ругости, коэффициентов линейного расширения, усадки и п олзу­

чести от температуры и влажности, в том числе полной диаг­
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раммы "напряжения-деформация" с ниспадающей ветвью для бетона 

и арматуры.

Разработан алгоритм и составлена программа расчета на 

IBM PC/AT в среде Turbo Pascal.

Проведенный численный анализ выявил повышение точно­

сти результатов расчета напряженно-деформированного состоя­

ния с учетом полной диаграммы о (е ). Результаты  исследований 

использованы также для расчета потерь предварительного на­

пряжения арматуры в зависимости от температурно-влажностных 

условий климатической среды.

6. Проведена оценка напряженно-деформированного состо­

яния в системе "ж елезобетонный элемент-основание" при темпе­

ратурно-усадочных деформациях. Выявлены особенности распре­

деления напряжений и усилий в ж елезобетонных и каменных 

зданиях различной конфигурации при наличии проемов и темпе- 

ратурно-усадочных швов.

7. Предложен новый способ снижения температурно-усадоч- 

ных усилий в строительных конструкциях, в частности, в промыш­

ленных и гражданских зданиях и сооружениях, надземных и под­

земных конструкциях большой протяженности без усложнения кон­

структивного решения (заявка N94031437 от 5.9.1994г.).

Возможность осущ ествления способа подтверждена р езуль ­

татами численного моделирования и экспериментальными иссле­

дованиями.

8. Результаты  настоящей работы внедрены в проектах зда­

ний и сооружений, предназначенных для работы в тропическом 

климате Судана и в умеренном климате Украины: здания торго­

вого центра в г.Хартуме, здания гостиницы в г.Аконолинга, ж ило­

го корпуса в г. Харькове, 9-ти этажного жилого дома в 

г.Купянске, 5-ти этажном здании в г.Белгороде и др.
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Defending manuscript which contains theoretical and experiments 
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climate in stress-deformation state of reinforced concrete. Developed new 

method of calculating and identification of temperature and humidity fields, 
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