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При задании для выражений векторов (4) и (7) величин 
жесткостей упругих связей равных бесконечности получим 
жесткие присоединения КЭ к узлам, а при задании величин 
с4, с5, с6 и с10, с11, с12, равными нулю получим шарнирное 
соединение стержня слева и справа и соответственно вектора 
узловых нагрузок для этих соединений. 

Полученные выражения позволяют выполнять расчеты 
пространственных стержневых систем методом конечных 
элементов с учетом упругой податливости соединений эле-
ментов в узлах и оценивать влияние такого соединения на 
величины и распределение усилий в сооружениях. 
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ПОЛЯ ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ И НАПРЯЖЕНИЙ В УВЛАЖНЕННОЙ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ СТЕНКЕ ПРИ ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ СУШКЕ 

 
ВВЕДЕНИЕ 

При воздействии внешней среды капиллярно-пористые 
материалы ограждающих конструкций зданий и сооружений 
непрерывно претерпевают изменения температуры и влажно-
сти, вызывающие появление в них температурных и влаж-
ностных деформаций. Вследствие неравномерного распреде-
ления этих деформаций по объему в материалах конструкции 
возникают внутренние напряжения, которые приводят к по-
явлению микро- и макротрещин. 

Свыше сорока лет назад Александровский С.В. в своей 
монографии [1] указал на необходимость учета температурно-
влажностных воздействий при расчете бетонных и железобе-
тонных конструкций. В настоящее время за рубежом прояв-
ляют все большее внимание к этой проблеме. В подтвержде-
ние сказанному можно привести, например, работы [2, 3]. 
Однако в нашей республике работы в данном направлении 
практически отсутствуют. 

В представленной работе расчетным путем определены по-
ля влагосодержания и напряжений в цилиндрической стенке, 
внутренняя поверхность которой гидроизолирована, а наруж-
ная поверхность контактирует с воздушной средой, имеющей 
постоянную температуру и относительную влажность. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Для определения полей влагосодержания в цилиндриче-
ской стенке из капиллярно-пористого материала использована 
разработанная нами математическая модель [4]. В рамках 
этой модели рассматривается осесимметричная задача для 
стенки единичной высоты, которая разбивается на ряд слоев 
одинаковой толщины. 

При определении напряжений, возникающих в каждом 

элементарном слое толщиной ∆∆∆∆r, значение температуры Т, 

влажности W и модуля упругости Е принимаются для средин-

ной изотермической поверхности. С учетом аддитивности тем-

пературных и влажностных деформаций радиальные σσσσr и тан-

генциальные σσσσθθθθ напряжения определяются из соотношений [5]: 
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где Е – модуль упругости материала, МПа; 

T – приращение температуры стенки во времени, °С; 

W – приращение относительной влажности стенки во 
времени, %; 

νννν – коэффициент Пуассона; 

а – внутренний радиус элементарного слоя, м; 

b – наружный радиус элементарного слоя, м; 

r – радиус срединной изотермической поверхности слоя, м; 

αααα – коэффициент линейного расширения, 1/град; 

ββββ – коэффициент влажностной усадки, 1/%; 

С1, С2 – постоянные интегрирования, определяемые из 
граничных условий. 
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Рис. 1. Зависимость между напряжениями σσσσ и деформациями ε при осевом сжатии. 

 
При чем эти напряжения удовлетворяют уравнению рав-

новесия 

 0rrd

dr r
θθθθσ − σσ − σσ − σσ − σσσσσ + =+ =+ =+ = . (2) 

Касательное напряжение равно нулю ввиду симметрии 
поля деформаций. 

Если через u обозначить радиальное перемещение сре-

динной поверхности, то компоненты деформаций εεεεr и εεεεθθθθ бу-
дут равны 
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В соответствии с [5] перемещение в радиальном направ-
лении определяется из выражения 
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При решении задачи учтены следующие граничные усло-
вия: 
• на внутренней и наружной поверхностях стенки радиаль-

ное напряжение равно нулю; 
• на границе двух элементарных слоев относительные де-

формации в радиальном и тангенциальном направлениях 
равны между собой. 
Для представленной формулами (1)-(4) модели был разра-

ботан вычислительный алгоритм, реализованный в компью-
терной программе на языке программирования DELPHI 5. 
 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 
В вычислительном эксперименте рассматривается цилин-

дрическая стенка, имеющая толщину 4 см и внутренний ра-
диус 10 м, выполненная из цементно-песчаного раствора. При 
этом данная стенка разбивалась на 11 элементарных слоев. 
Исходные данные для расчета влажностных полей взяты из 
работы [6]. 

Для построения полей напряжений необходимы данные о 
значениях модуля упругости Е, коэффициентов линейного 

температурного расширения αααα и усадки ββββ материала стенки. 
Принимаем, что рассматриваемый материал имеет начальный 
модуль упругости Е=27 ГПа, коэффициент линейного темпе-

ратурного расширения αααα=14х10-6 (1/град), коэффициент 

усадки ββββ=3х10-2 (мм/мм)/(г/г). Принятые значения αααα и ββββ под-

тверждаются данными работ [1, 2]. Полагаем, что материал 
имеет неограниченный предел прочности при растяжении, а 
прочность при сжатии задана диаграммой, показанной на 
рисунке 1. 

Длительность изотермической сушки составляла 12 часов. 
Температура окружающей воздушной среды равна 21°С, при 

относительной влажности воздуха ϕϕϕϕ=55%. Исходное влаго-
содержание материала принимаем постоянным по толщине 
стенки. Нами выполнено два вычислительных эксперимента. 
В одном из них исходный уровень увлажнения соответство-
вал величине водопоглащения и равнялся 8,4%. В другом 
случае этот уровень был определен по изотерме десорбции 

при относительной влажности воздуха ϕϕϕϕ=80% и равнялся 
5,7%. Результаты выполненного эксперимента показаны на 
рисунках 2-5. 

При анализе рисунка 2 выяснилось, что в первом экспе-
рименте за рассматриваемый период сушки на открытой по-
верхности стенки значение влагосодержания практически 
снизилось до уровня значения максимального сорбционного 
увлажнения, которое по изотерме десорбции равнялось 6,5%. 
Следовательно, перенос влаги в стенке протекал преимуще-
ственно в жидкой фазе, и при расчетах учитывался только 
коэффициент влагопереноса. Во втором эксперименте (см. 
рис. 4) за тот же период значение влагосодержания на наруж-
ной поверхности приблизилось к равновесной, значение ко-

торой по изотерме десорбции при ϕϕϕϕ=55% составляло 2,8%. 
При этом перенос влаги от внутренних слоев стенки к наруж-
ным осуществлялся в виде пара и сорбционных пленок и в 
расчете использовался коэффициент паропроницания. 

Как следует из рисунков 3 и 5, в процессе сушки стенки 
во всех увлажненных внутренних слоях возникают сжимаю-
щие тангенциальные напряжения, а в наружных слоях имеют 
место растягивающие напряжения, достигающие максималь-
ных значений на наружной поверхности. В обоих случаях, 
отличающихся начальным уровнем увлажнения и механиз-
мом переноса влаги, растягивающие напряжения на открытой 
поверхности стенки значительно превышают предельно допу-
стимые, которые для рассматриваемого материала находятся 
на уровне примерно 1.6 МПа. При таком уровне напряжений 
на поверхности реальных конструкций появляются микро- и 
макро трещины. 

Расчеты показали, что в процессе сушки в стенке возни-
кают только сжимающие радиальные напряжения, значения 
которых на несколько порядков меньше тангенциальных, 
поэтому в данной работе они не рассматриваются. 
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Рис. 2. Влагосодержание элементарных слоев стенки при исходной весовой влажности 8,4%: 

в начальный момент времени –◊–, после 2 –□–, после 4 –∆–, после 6 –+–, после 8 –ж–, после 10 –○–, после 12 –×– часов сушки. 
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Рис. 3. Тангенциальное напряжение элементарных слоев стенки при исходной весовой влажности 8,4%: 

в начальный момент времени –◊–, после 2 –□–, после 4 –∆–, после 6 –+–, после 8 –ж–, после 10 –○–, после 12 –×– часов сушки. 
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Рис. 4. Влагосодержание элементарных слоев стенки при исходной весовой влажности 5,7%: 

в начальный момент времени –◊–, после 2 –□–, после 4 –∆–, после 6 –+–, после 8 –ж–, после 10 –○–, после 12 –×– часов сушки. 
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Рис. 5. Тангенциальное напряжение элементарных слоев стенки при исходной весовой влажности 5,7%: 

в начальный момент времени –◊–, после 2 –□–, после 4 –∆–, после 6 –+–, после 8 –ж–, после 10 –○–, после 12 –×– часов сушки. 
 

Изменение параметров окружающей среды, физико-
механических и теплотехнических свойств материала стенки 
приводит к заметным изменениям количественной и каче-
ственной стороны изучаемого явления. Так, при снижении 
температуры сушки на 20°С в увлажненной до 8,4% стенке 
максимальные растягивающие напряжения на поверхности 
снижаются более чем в два раза. Если уменьшить ординаты 
кривой десорбции на 15%, то тангенциальные растягивающие 
напряжения на поверхности стенки увеличатся примерно в 
1,6 раза. Не составляет большого труда оценить влияние и 
других варьируемых факторов. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Выполненный вычислительный эксперимент показал, что 

разработанная модель может быть использована для оценки 
полей влагосодержания и напряжений в ограждающих кон-
струкциях зданий и сооружений. Варьируя значениями пара-
метров окружающей среды, физико-механическими и тепло-
техническими свойствами материала имеется возможность 
получать разнообразные данные о распределении влажности 
и напряжений по толщине стенки, что создает основу для 
выработки требований, которые необходимо предъявлять к 
материалу наружных слоев стен. 

 
Работа выполнена в рамках договора о сотрудничестве 

между Брестским государственным техническим универси-
тетом и Политехникой Белостоцкой. 
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Леонович С.Н., Аль-Факих О.А.М. 

ПРАКТИЧЕСКАЯ МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОСТАТОЧНОЙ МОРОЗОСТОЙКОСТИ БЕТОНА, ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 
 
1. Введение. 

Работа посвящена актуальной проблеме оценки остаточ-
ной морозостойкости железобетонных конструкций, эксплуа-
тируемых в условиях циклического замораживания и оттаи-
вания ЦЗО. Выполнена апробация модели и алгоритма расче-
тов на реальных конструкциях при ЦЗО. 
 

2. Состояние проблемы. 
Проблема определения морозостойкости бетона в эксплу-

атируемых железобетонных конструкциях подобно оценке 
прочности неразрушающими методами еще ожидает своего 
решения. Это объясняется, с одной стороны, отсутствием 
приемлемых экспериментальных методик, с другой стороны, 
отсутствием инновационных моделей морозной деструкции 
бетона и корректных критериев ее оценки. Оценка морозо-


