
118 1   2020

CТРОИТЕЛЬНЫЕ НАУКИ

В статье описаны явления влагопереноса в системе «стекло-
волоконная арматура–цементный раствор» на стадии твердения 
и структурообразования композита. Для получения представлен-
ной математической модели влагопереноса при формировании 
цементной матрицы использованы уравнения математической 
физики, уравнения нестационарного массопереноса и диффе-
ренциальные уравнения массопроводности параболического 
типа. Рассмотрено влияние на процессы влагопереноса в системе 
«стекловолоконная арматура–цементный раствор» условий 
твердения композита: при отсутствии внешнего массообмена; 
при испарении влаги с поверхности, когда волокно не поглоща-
ет воду из цементной смеси, и при одновременном испарении 
влаги с поверхности и поглощении воды волокном. Полученная 
физико-математическая модель влагопереноса для системы 
«цементный раствор–стекловолоконная арматура» позволяет 
учитывать изменение водоцементного отношения на стадии 
твердения композита и устанавливать его влияние на структу-
рообразование композита, на процессы самоуплотнения бетона, 
на его деформативные и эксплуатационные характеристики, а 
также на структурно-фазовый состав бетона. Математические 
модели дают возможность устанавливать необходимое водо-
цементное отношение для получения композита с заданными 
характеристиками, такими как прочность на сжатие и на рас-
тяжение при изгибе, трещиностойкость, плотность, пористость, 
коррозионная стойкость. Сформулированная физико-математи-
ческая задача может быть решена для частных случаев методом 
микропроцессов, что позволит произвести расчёты прочностных 
характеристик композита и осуществить численный анализ по-
казателей долговечности и надёжности изделий и конструкций 
из армированного стекловолоконная арматурой бетона.

Ключевые слова: массоперенос, стекловолоконная арма-
тура, водоцементное отношение, влагоперенос, цементный 
бетон, математическое моделирование.
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The article describes the phenomena of moisture transfer in 

the system «fiberglass reinforcement – cement mortar» at the 
stage of hardening and structure formation of the composite. To 
obtain a mathematical model of moisture transfer in the formation 
of the cement matrix, the equations of mathematical physics, the 
equations of unsteady mass transfer and the differential equations 
of mass conductivity of parabolic type are used. The influence 
on the moisture transfer processes in the system «fiberglass 
reinforcement – cement mortar» of the conditions of hardening 
of the composite is considered: at the absence of external mass 
transfer; at the evaporation of moisture from the surface, when 
the fiber does not absorb water from the cement mixture, and 
with simultaneous evaporation of moisture from the surface and 
the absorption of water by the fiber. The obtained physical and 
mathematical model of moisture transfer for the system «cement 
mortar – fiberglass reinforcement» allows to take into account 
the change in water-cement ratio at the stage of hardening of the 
composite and to establish its influence on the structure formation 
of the composite, on the processes of self-compaction of concrete, 
its deformative and operational characteristics, as well as on the 
structural and phase composition of concrete. Mathematical 
models make it possible to establish the required water-cement 
ratio for obtaining a composite with specified characteristics, such 
as compressive strength and tensile strength, crack resistance, 
density, porosity, corrosion resistance. The formulated physical 
and mathematical problem can be solved for particular cases 
by the method of microprocesses, which will allow to calculate 
the strength characteristics of the composite and to carry out a 
numerical analysis of the durability and reliability of products and 
structures of concrete witha composite reinforcement.
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В современном бетоноведении всё большее внимание уде-
ляется армированию бетона неметаллическими волокнистыми 
материалами. Композитная арматура представляет собой неме-
таллические стержни из стеклянных, базальтовых, углеродных 
или арамидных волокон, пропитанных термореактивным или 
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термопластичным полимерным связующим и отверждённых. 
Главные преимущества неметаллических волокнистых матери-
алов по сравнению с металлами и их сплавами: низкая плот-
ность, высокая удельная жёсткость и прочность, достаточная 
усталостная прочность, долговечность, высокое сопротивление 
коррозии, хорошая теплоизоляция и низкое температурное 
расширение. Эти свойства позволяют считать неметаллические 
волокнистые материалы весьма привлекательными.

Однако волокна могут адсорбировать влагу из цементной 
смеси на стадии гидратации композита, тем самым снижая 
водоцементное отношение. Как известно, водоцементное 
отношение оказывает огромное влияние на деформативные 
и эксплуатационные характеристики цементобетона, его по-
ристость, плотность и коррозионную стойкость.

При снижении водоцементного отношения происходит 
увеличение прочности и трещиностойкости бетона [1–4], 
уменьшается его пористость [5; 6].

Для учёта влияния изменений водоцементного отношения 
на прочностные характеристики бетонов выведены зависимо-
сти для расчёта состава бетонов различной плотности [7], в 
которых одним из основных учитываемых факторов является 
истинное водоцементное отношение.

Выведены уравнения для описания набора прочности бетоном 
в течение 28 суток твердения, на основании которых могут быть 
рассчитаны прочностные характеристики бетонов различных 
составов в зависимости от водоцементного отношения [8–10].

Имеются уравнения для установления степени гидратации 
и описания процессов твердения цементных бетонов в зави-
симости от водоцементного отношения [11; 12]. Установлено, 
что при повышении водоцементного отношения на стадии 
гидратации происходит формирование различного структур-
но-фазового состава бетона, образующиеся гидросиликаты 
кальция имеют пониженную основность, что негативно ска-
зывается на прочности композита [12–15].

На основе значительных теоретических и эксперимен-
тальных исследований учёными выведены уравнения, опи-
сывающие влияние водоцементного отношения на процессы 
самоуплотнения бетона и его пористость [16].

Разработана математическая модель, выражающая зависи-
мость отношения прочности бетона при сжатии к активности це-
мента от водоцементного отношения [17]. Математические модели 
позволяют не только прогнозировать влияние В/Ц на прочностные 
характеристики бетонов, но и проектировать составы цементного 
бетона, устанавливая необходимое водоцементное отношение 
для получения бетона с заданными характеристиками [17; 18].

Разработан алгоритм для определения воздухововлечения 
при твердении бетона, учитывающий влияние водоцемент-
ного отношения на основании расчётных формул прочности 
бетона [19]. Предложенный алгоритм позволяет также проек-
тировать состав бетона с нормируемыми прочностью на сжа-
тие, на растяжение при изгибе и морозостойкостью [19; 20].

Поскольку водоцементное отношение имеет большое 
значение на стадии структурообразования композита, необ-

ходимо учитывать все факторы, которые могут оказывать вли-
яние на изменение количества воды затворения в цементной 
смеси в процессе твердения бетона. Одним из таких факторов 
является сорбирование воды стекловолокном.

Метод математического моделирования, использованный в 
работе, основан на уравнениях математической физики, урав-
нениях нестационарного массопереноса и дифференциальных 
уравнениях массопроводности параболического типа [21–23].

Математическая модель влагопереноса в системе «ком-
позитная неметаллическая арматура–цементный рас-
твор» на стадии твердения композита
Математическая модель влагопереноса при формировании 

цементной матрицы будет включать нелинейные дифференци-
альные уравнения параболического вида второго порядка в 
частных производных для задач моделирования влагопровод-
ности в защитном слое бетона и стекловолоконной арматуре:

                                                                                               
(1)

                                                                                                   
(2)

Уравнение (1) записано в декартовой системе координат, 
поскольку защитный слой бетона моделируется неограни-
ченной пластиной. Уравнение (2) записано в цилиндриче-
ской системе, поскольку модель представлена для системы 
«стекловолоконная арматура–цементный раствор (тесто)».

Начальные условия:
              Uб (x, τ)|τ=0 = Uо.б ; Uа (x, τ)|τ=0 = Uо.а .          (3)

Здесь: kб, kа – коэффициенты влагопроводности бетона и во-
локна соответственно, м2/с; qvm(x,τ) – отрицательный объём-
ный источник (сток) массы влаги, обусловленный снижением 
влагосодержания вследствие процессов гидратации, кг/м3∙с; 
x – координата, м; τ – время, с.

Источник массы зависит от протекающих процессов и 
может быть распределён по координате и времени.

Граничные условия к задачам (1)–(2) на стадии гидра-
тации и структурообразования композита будут записаны 
следующим образом:

1) для бетона на наружной поверхности:

                                                                                               (4)

2) на границе раздела «бетонный раствор (тесто)–во-
локно»:

                        Uа (x,τ)|х=0' = Ар Uб (x,τ)|х=0' ,             (5)

                                                                                               (6)

Здесь: Pв,Pн – парциальные давления водяного пара в воз-
духе у наружной поверхности бетона и насыщенного пара 
при температуре поверхности бетона, Па; β – коэффициент 
массоотдачи, м/с; Ар – коэффициент распределения, харак-
теризующий статику процесса, то есть условия равновесия в 
твёрдофазной системе, кг/кг; Ra – радиус стекловолоконной 
арматуры, м; δб – толщина защитного слоя бетона, м.
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На стадии гидратации цементного бетона идёт связы-
вание влаги и образование структуры цементного камня. 
Рассмотрим влияние на процессы влагопереноса в системе 
«стекловолоконная арматура–цементный раствор» условий 
твердения композита.

Рисунок 1 характеризует процессы, протекающие в ар-
мированном бетоне после заливки в закрытую форму, когда 
испарения влаги с поверхности не происходит.

Рисунок 2 характеризует процессы, протекающие в арми-
рованном бетоне после заливки в открытую форму, то есть 
происходит испарение влаги с поверхности, а волокно не 
поглощает воду из цементной смеси.

Рисунок 3 характеризует процессы, протекающие в арми-
рованном бетоне после заливки в открытую форму, при этом 
происходит одновременное испарение влаги с поверхности 
и поглощение воды волокном.

Когда структура цементного камня сформирована, то 
определяющими при переносе воды в бетоне будут диффу-
зионные процессы, протекающие в порах композита. Если 
волокно интенсивно сорбирует воду из цементной смеси, 
то водоцементное отношение понижается, что отразится на 
формировании структуры бетона и его прочности. Это явле-
ние важно учитывать при получении композитов с заданными 
эксплуатационными характеристиками.

Работами профессора С.П. Рудобашты [24; 25] показано, что 
диффузия в непористых телах и полимерах протекает со значи-
тельно меньшими скоростями, чем в капиллярно-пористых телах. 
Поэтому при формулировке задачи диффузии влаги в стеклово-
локонной арматуре можно полагать, что поле влагосодержания 
локализуется в достаточно узкой зоне, не проникания до оси 
арматуры. А это, в свою очередь, позволяет в соответствующей 
задаче влагопроводности записать граничные условия:

                           Uа (x,τ)|x = xгр = 0.                         (7)
При этом становится возможным перевести задачу мас-

сопроводности в цилиндрической системе координат к за-
даче в декартовой системе для неограниченной пластины с 
физических позиций в математической постановке. Таким 
образом, компилируется система уравнений (1), (2) с началь-

ными условиями (3), граничным условием второго рода (4) на 
внешней границе бетонной пластины, условием первого рода 
(7) на движущейся внутренней границе задачи массопереноса 
в волокне и, наконец, граничным условием четвёртого рода (5), 
(6). В совокупности весь этот блок уравнений и формирует не-
линейную краевую задачу нестационарной массопроводности 
в моделируемой системе. Современными средствами матема-
тического анализа решить поставленную задачу не удаётся.

Таким образом, представленная статья содержит теорети-
ческие основы явления влагопереноса в системе «стеклово-
локонная арматура–цементный раствор» на стадии твердения 
композита, включающие математический аппарат для описания 
процесса переноса влаги по толщине бетона до армирующего во-
локна с учётом его водопоглощения. Получение аналитических 
решений краевой задачи массопереноса не входит в рамки дан-
ной статьи и будет представлено в следующих работах авторов.

* * *
Представленная физико-математическая модель влагопе-

реноса для системы «цементный раствор – стекловолоконная 
арматура» позволяет учитывать изменение водоцементного от-
ношения на стадии твердения бетона и устанавливать его влияние 
на структурообразование композита и его эксплуатационные ха-
рактеристики. В дальнейших работах сформулированная физико-
математическая задача будет решена для частных случаев методом 
микропроцессов, что позволит произвести расчёты прочностных 
характеристик композита и осуществить численный анализ по-
казателей долговечности и надёжности изделий и конструкций 
из армированного стекловолоконной арматурой бетона. 
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