
где;,.^ r ,г-.усилие,вырыва; ./ т<<\: ■ сп ;;ги:
а . -  угол между образующей конуса разрушения и осью шпура; g=arctg(R/l):

~ Величину К/с. рекомендуеся К.А.Пирадовым [2] определять на основе решения 
[3] о.прлукруговом диске с краевой трещиной, когда круговая граница защемлена, по,
зависимости:...... - - , •

........... . К 1с = а гу[2Ы[0 ,8 /( (R / 1)3 -1 )  + 0,7]. ( 3 )

Прочность на сжатие бетона колонн в оттаянном состоянии, определенная мё-' 
тодом пластической^ дёформации^ в’ другой части здания составлялаЧэт 23 д о 42'ЦПа 
при проектной марке М170.‘ ' ' ‘ t '

В Межотраслевой научно-исследовательской лаборатории модифицированного' 
бетона Белорусской государственной политехнической академии по. отобранным' в 
конструкциях опь1Тнь образцам были выполнены:,г'опредёление' вл 
анализы пористости бетона, в том числе по кинетике его водопоглощения. ,

1 Результаты лабораторных испытаний бетона сведены в табл. 2.

Таблица 2 ....... . ‘.... т*...............ь' ■ ' ”
Влажность бетона и показатели пористости'

N° образ-' 
. ца

Wmax,% 
по массе

W  об miń,
% . -

W max, 
% X, ■ Л" ■ '

" 1-1 5.5 . : : з .о . : . 3.7 . ,1.05.. ..,110,. . 0.3
1-2 . z : : i: 5 ;x..:t о.б 0.66 ■ 0.5 0.01
1-3 4 .1 2.3 2.3 , 0.85 0.85 0.01
1-4 2 .8  , 1.3 . 1.3 / ... 0:6 0.6 0.01
1-5 2 .6 1.5 1.6 . -  0.95 0.6 0.1

Примечание: Х\- показатель.среднего размера пор; X - показатель пор с учетом а; 
а  - степень однородности пор по размерам. _______________ ;_________ ~ ■
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ГИГРОТЕРМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ СТЕНКИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СИЛОСОВ

Для хранения сыпучих материалов часто используются железобетонные сило- 
сы цилиндрической; формы;.монолщогязили;ссборногоi исполнения^В процессе их-, 
эксплуатации на поверхности цилиндрических стенок образуется,; и развивается;сет­
ка глубоких трещин, которые в конце концов становятся причиной, отказа силосов
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или по несущий способности, или исходя из недопустимых условий хранен
чих материалов. ' - 1 • ■ "  - \ ............... ' *

Такие явления M ó iy r происходить-: не-тол ьк6‘. от.-. механического: нагруженияно. и 
от'воздёйствийюкружающёйюреды?Изменения-температуры:й влаШостй нар^ногЬ  
воздуха, а в отдельных случаях и сыпучей среды, приводят к изменению темпера­
турно-влажностного состояния бетона стенок силосов, с которым.связаны термиче­
ские и усадочные напряжения. . . . . -л,' .Г’

;Г1" ̂ Необходимость' "унета^влиянйя- воздействий,.о к р у ^ ю щ ё ^  величину
напряжений, возникающих в бетонных'стенкахсилосов,''показана?в'.ря^ 
пример [1, 2, 3].Однако в них основное внимание уделено изучению температурных 
воздействий. ;! " •„ ,.-ч. . . . . . \ , , , г

' Отмечается [1], что темпёратурные..воздействия на железобетонные стенки, 
силосов обычно вызывают следующие напряжения:, .. .! \
1. Радиальные,'Ттангенциальные .и ‘вертйюльнде приде^^

ратур по толщине стенок. !'л;" ‘ ..... ^ : ... г
2. Тангенциальные напряжения, связанные с возникновением дополнительного от­

пора при охлаждении стенок силоса. , ■  .... , . '
3. Вертикальные- усилияг:связаннь1е' с разностью- температур ме>1щул:отдельнь1ми

жестко связанными силосами. , ‘ ' ‘ ‘ J S ' !
j Первый вид .термических,напряжений может быть ̂ описан в-рамках! линейной

теории упругости ивполнедриемлемой осесимметричной плоской задачи (кольцо).
В общем случае для цилиндрической стенки (кольца), показанной на рис. 1" )

Сыпучая среда.

кН  I i '■*

: JJ-.jfT'
,, t ‘ i.1 ‘ (. > ч.

z y u  i'.-; Sr.uiCOH ■
' - ■ ,u. --Puc. 1.

Распределение температуры по толщине стенки силоса

i.
J

*>• i - i s
■...» ; \ ",

при перепаде температуры по ее толщине величина радиальных стг и ;тангенци-( 
альных сто температурных напряжений может быть,найдена так [1]: > • ;

ссЕ (
. (Т.,—

г 2  -  я 2  Ь Ь  : :  >

t j ^ f r r r . - d r - \ T , - r :-dr
b '  - a  J ........ ;

°О =
ссЕ (  2 ■ ' г ь • • • -‘ Ь ' - •

j \ T , r d r + ] T , r . d r . - T rr
отели аоулдазтм  :<n;

( D

( 2 )
J

- - n rгде: a  коэффициент линейного расширения; - ■
■"Т~':'Е  '■ ' -  модуль' y n p y r ó c f ;jv
::г : , а; ;Ь; гТ -*  ^внутренний, наружный'й текущий радиус цилиндрической стенки; г

н>!
/пл
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Tr -  температура поверхности стенки радиуса г.
Второй вид напряжений может проявиться тогда, когда заполненный силос на 

короткое время подвергается резкому охлаждению.; При этом объём сыпучего м ате­
риала, имеющего определенную деф ормативность, сокращ ается, а в обжимаю щ ей  
стенке силоса увеличиваются танген'циальнь1е. напряжения. Впервые на данный эф­
фект- было указано в работе [4]. О пределение приращ ения термических тангенци­
альных напряжений можно выполнить с помощью формулы - ч r   ̂ v

Лств =
rEjgOcAtm

rE m/  Е  + (Ь -  а \1  - v m) ’ -
( 3 )

где: Е т и vm -  модуль упругости и коэф ф ициент Пуассона сыпучего материала;

‘Atm -  среднее значение понижения температуры  стенки.
Из приведенных формул видно, что при наличии данны х о температурны х по­

лях и коэф ф ициенте линейного расш ирения'бетона можно рассчитать термические  
напряжения в стенке силоса. Однако температурны е поля следует рассматривать  
совместно с влажностными полями, формирующимися в связи с изменением тем п е­
ратуры и влажности окружающего воздуха.

= Известно; [5], что изменение влажностного состояния бетона сопрово>едается 
' обратимой капиллярной усадкой и возникновением знакопеременны х напряжений. 

Напряжения, вызванные усадкой, могут превышать термические напряжения, по­
скольку коэф ф ициент усадки (набухания) во много раз превы ш ает коэф ф ициент ли­
нейного расширения. Так, если по справочным данным для цементного раствора ко­
эф ф ициент линейного расширения равен а=1 ,2 -10 '5 1/град, -то оценка коэф ф ициента  
усадки, полученная по данным работы [5], составляет а у =  6-10 '4 1/%  по массе.

Следует отметить, что для определения усадочных;, напряжений можно воспользо-,

ваться формулами (Т) и (2) "за м е н и в Ф щ й х -а : н а '; а у)] а:^7р/(^ на влагосодержаниё

_ c°^f(r)_ .Л ---------—  ::пне;-.т.;.л-п:тлг." .......... ■
•Таким образом, для оценки температурны х и усадочны х-напряжении в ж елезо-

бетонных стенках силосов желательно иметь математическре описание тем ператур­
но-влажностных' полей З р и .периодическом .-изменении относительной влажности и 
температуры 'окружаю щ его воздуха. ' ' ' ' ;

Задача описаний процессов- переноса теп л а5 и влаги в капил-
. лярйо-ёЬрйсть1Х'|у1атёрйа^ быть вы полнена'на основе диффepeнЦиaльнoгo•
• -уравнения,.Фурье, о т ч е т о м , граничных условий: Об эффективности такого’ подхода 
' при,построении температурны х полей в цилиндрйческих силосах можно судить по 
результатам работы [6]: Это дало ’ нам основу: для разработки системы, позволяю^ 
щей на ЭВМ  имитировать процесс переноса.тепла й влаги через многослойные ■ци­

линдрические стенки из капиллярно-пористых материалов [7]. " ! '
Для выяснения предсказательной способности этой;системы 1 с точки;зрения пе­

реноса влаги были йспЬльзовань1 результаты работы [8], в которой эксперименталь­
но отслеживается процесс сушки образцов из цементно-песчаного раствора с соотт; 
ношением между цементом и песком: 7 ;£ 5  по массе при - В /Ц =0,4.:;Размеры образцов  
4x4x28  см: Они твердели в течении 28 суток в воде при тем пературе 20-22 °С . За су­
тки до испытания образцы были гидроизолированы со всех;сторон, кроме одной по­
верхности испарения 4x28 см, для создания одномерного поля испарения.

' После твердения в воде образцы, имею щ ие исходную влажность б;=8,4% , вы­
держивались (сушились) на воздухе, при тем пературе 20т22°С и относительной  
влажности воздуха <р =50-55% 1  При этом через определенное время измерялось
распределение влагосодержания по сечениям образцов (рис. 2).

,  <*
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ш, %  .

X ,  C M

Р и с  2. ' ' '= / ..............
Распределение влагосодержания по сечениям образца в процессе сушки: 1 
Ь т :Ч §1№ Л ? .Я & .? .г .4 9№ 3:12& ч ; 3* * - 2 4 0  ч при pip и измененной изот ерме десорб­
ции ? ’ '' ' ;

— — эксперимент; расчет дулг

Вычислительный эксперимент на разработанной системе имитаций выполнялся 
после подготовки всех необходимых для этого данных. Так ках потенциал переноса  
тепла (температура) в.процессе сушки образцов во времени практически не изме­
нял с я ,,т о ;преходе всего требовалось как можно точнее определить параметры, свя­
занные с переносом влаги. ; , ' ‘ ’ ;

Изотерма десорбции водяного пара материалом образцов, приведенная на 
рис.З, была установлена по данным работы [8]. Коэф ф ициент влагопроводности (3(ш) 
задали,исходя из данных работы [9]. После обобщения справочных данных приняли: 
коэф ф ициент паропроницаемости //so= 0 ,7 Т 0 '4 г/(м-ч-Па) при влажности материала, 
соответствую щ ей^то изотерм е£десорбцииг ртноситёльной; упругостиг пара. ^=80% ; 
плотность образцов.вю ухом ; состоянии р = 1 800  кг/м3; сопротивление паропроница- 
нию поверхности испарения Rn = 4 0  м2-ч-Па /г.

• При выполнении вычислительных экспериментов значения u для относитель­
ной упругости пара, отличной от ę>=80% корректировались с учетом формулы, пред­
ложенной В./М:: Ильинским, .

........................... : Мх = Иво— > \  : ... ( 4 )
СО.80

где &>ао -  весовая влажность материала, соответствующая по изотерме десорбций  
относительной упругости пара (р = 80
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. - ;Результатыгвычислительнрго:эксперимента, совмещенны е с/данны ми физиче-г 
ского эксперимента [8], приведены на рис. Ъ. Йз;этого рисунка следует, что разрабо­
танная система имитации в состоянии достаточно точно описывать процессы пере-; 
носа влаги, в. бетоне в жидкой и парообразной фазах.; Опыт, накопленны йпривы пол-: 
нении данного-вычислительного эксперимента,;дает.основание утверждать,,что точ­
ность предсказания экспериментальных данных (рис. 2) м ожет быть улучш ена при  ̂
повы ш ениигдостоверностиданны х о соответствующих ф изических свойствах м ате­
риала .'^условиях-,в которых,происходил процесс сушки образцов.

Выполненное нами) варьирование-; исходных условий вычислительных экспери-' 
ментов показало, что в. процессе сушки на величину и характер изменения влагосо­
держания по сечениям образца наиболее существенно влияют характеристики изо­
термы десорбции материала, значения коэф ф ициента паропроницания и относи­
тельной влажности воздуха. Для иллюстрации > влияния первых двух факторов > на 
распределение влагосодержания по сечениям образца на рис. 2 приведена ещ е од­
на кривая 3*, построенная по результатам вычислений.. Эти. вычисления выполня­
лись без учета зависимости (4) при постоянном.значении коэф ф ициента паропрони­
цания равном що; а использованная■ изотерма десорбции со *( ę ) при любом значе­

нии  ̂относительной упругости паров чр была связана^ с изотермой десорбции ту 
приведенной на рис. 3, соотнош ением a *  ( ę ) /c o (ę )  = 0, 9.

Вычислительным экспериментом подтвержден вывод работы [8], полученный 
по экспериментальным данным, о том, что изменение влагосодержания у поверхно­
сти испарения и в толщ е образца описываются различными зависимостями, позво­
ляющими установить зону испарения. Зная глубину зоны испарения, можно восполь-, 
зоваться формулой работы [7] и рассчитать изменение капиллярного давления в по­
верхностных слоях б е т о н а /а  затем оценить снижение его прочности от непроявив-

Понятно, что от непроявившейся капиллярной усадки поверхностные слои бе­
тона окажутся растянутыми, а внутренние;-джаты ми. В условиях переменной тем пе­
ратуры , и влажности воздуха поверхностные слои бетона могут не только обезвожи­
ваться, но и увлажняться за счет капиллярной, конденсации. Такие циклические из- 
менения влагосодержания поверхностного слоя сопровождаются деф ормациями  
усадки и ,набухания, амплитуда колебаний которых может, иметь сущ естве^  
чения [10]. Возникающие при этом знакопеременны е напряжения приводят к необра­
тимым изменениям в структуре бетона, появлению и развитию микротрещин, что в 
свою 'очередь снижает трещиностойкость и долговечность железобетонны х конст­
рукций. ' Ł; '■•'ОЫхШ

IĄ Соверш енно очевидно, что отслеживание колебаний температурь! и влажности 
окружающего воздуха при оценке термических и усадочны х напряжений в стенке.си- 
лосов,играет исключительно важную роль. Однако в действующих методиках расче-
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та это явление не.учиты вается,.что затрудняет оценку долговечности конструкций, 
-оо сН аи б о л ее  '-простой ' и/сестественйых" способ учета''-колебаний-температуры 1'и 
влажности; заклю чается, в использовании вероятностных методов.' Продолжитель­
ность процессов’ поверхностной эрозии бетона исчисляется годами, поэтому сезон­
ные и суточные колебания температуры  и влажности могут рассматриваться как 
стационарный случайный.процесс.) В таком процессеМ ож но вы делитекак^постоян­
ную составляющую • (математическое ожидание рассматриваемой величины), так и 
переменную  составляющую. В качестве‘ статистических- данны х,-необходимы х для 
выполнения расчетов,;можно использовать данны е метеоусловий. - • -

с М о ж н о  использовать' игдругое описание циклических колебаний температуры -и  
влажности воздуха у поверхности; конструкции. Зависимость температуры  и влажно­
сти во времени; на временном интервале, равном одному году, может, рассматри­
ваться в качестве периодической функции, которая может быть разложена в ряд Фу­
рье по известным правилам.

. Разработанная нами система имитации [7] уже позволяет построить тем пера­
турно-влажностные доля; в 'стенке силосов' с учетом изменения-температуры  и влаж -1 
ности1 окружающ его воздуха, а при наличии опытных данных о коэф ф ициентах ли­
нейного расширения а  и усадки (набухания) а у ,открывает, возможность определить  
соответствую щ ее этим полям .распределение деф ормаций м  напряжений :вг любой 
момент времени. . . .. .. . . .
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