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ОБЦАЯ ХАРАТСТЕРЇТСТ-ТКЛ РАБОТУ

Актуальное гь па бо ж . ЗсааоПиее направленна ресурс во С cr- *: -..on!:;: в 

строительстве -  широкое использование вторичнах катерна ль::::: рсоур- 

со::. Негодно в СНГ накапливалось около 3 млрд.г. отходов, ка торао 

запинал г спише *'» мяк. га земель. 3 течение го,,а кг. содержание о г . -  

лог горко^обнзавцеа проыааяенкостя и экергепГки затрачивалось около . 

ЗСТ млн. руб. (в ценах 1989 г . ) .  Доменних шпаков ежегодно накаплива­

лось сваше ЗС м л н .г . ,  золи к шлаков КС -  более ІОО млн.т. отходов 

углеобогащения -  более ICO м л н .г . ,  а Аля нуцч народного хозяйства я 

дяя строительства перерабегавалось соответственно СО, 10 :: 5*. ".

1'ЛО  г .  зололлакових отходов возрасло „о 1-5 мяп. т . , в отвала:: :г.ко­

палось около і  млрд.т. отходов. 3 будущем намечалось использовать 

в бетонах, кеяезобетонних конструкциях около 30 млн.т. оТХОДОВ г ; .

3 последние года всё более широкое применение находяг шкако'дслоч- 

ниа цементи (ШЦЦ) на базе доменних гранулированных г:лаков е,.,к::х 

целочей, о входов металлургических, эяектротермо*осГ)орках и хаа’.'-;зс- 

ких промасленноегей. Применение ШЭД позволяет получить тяаёлае ::ла— 

ко:;алочпие бетоні.: (ШЦБ) классов до 33SO, обладавших ислам р.:,,ом сло­

ите ль:г.;х качеств, свойого: поваленной активноетьо, прочность-), кор­

розийной с т о й к о с т и ,  жаростойкоетьз и др. ГЦЕ аосно азгогавягаг.аь 

из маег:л:х материалов, заполнителей, отходов стройигдустрин,поэтому 

о;::: на з о -g  О/о дешевле обачких порглапдцсмснгнвх бетонов ЧПЦГ^. ; 1 п а— 

менекие П£Б даёт  возможность заменить ЩБ, широко использовать отхо­

ди проминленноегп, энергетики, сгройнндустрин, хиаачсской проаигяаа- 

ности И др.

окспзркмеигаяьно-теоретические исследования автора нанрав ле;:и ка 

нссладованиз действительной работы плит покритий, перекритий из тя- 

•нёлах ПЦБ, разработку методики их расчета с учётом ах особенностей, 

современных достижений е теории бетона и железобетона'.

Цсльа работы является: развитие методики расчёта плит покритий,



перекрытий с учетом полной диаграммы зависимости между напряжения­

ми и деформациями, механики разрушения бетона и железоьетона, сов­

местности деформаций бетонами арматуры, контактных усилий между ни­

ми, особенностей работы плит и их элементов, экспериментальное её 

обоснование, сравнение теоретических и экспериментальных значений, 

их анализ.

Автор защищает: -  обоснованную, разработанную методику расчета 

плит покрытий, перекрытий с учетом особенностей их работы и совре­

менных достижений в развитии теории железобетона ;

-экспериментально обоснованные основные характеристики при ста­

тистической обработке и дополнительные характеристики, необходимые 

для расчета по предлагаемой методике: критический коэффициент интен­

сивности напряжений K jc > сопротивление сцепления бетона с арматур­

ной сталью коэффициентов упругости при кратковременном и дли­

тельном действии нагрузок, предельных значений усадки, ползучести 

(характеристики и меры ползучести), предельных деформаций при сжатии 

и растяжении и др. ;

-  экспериментальные данные по несущей способности, жесткости, 

трещиностойкости, деформациям железобетонных обычных и предвари­

тельно-напряженных плит покрытий, перекрытий из 1ІЩБ, их сравнение 

с теоретическими данными и анализ ;

-  практические рекомендации по проектированию изгибаемых желе­

зобетонных конструкций из ШЩБ по прочности нормальных и наклонных 

сечений, по трещиностойкости и деформациям ; ’

-  экономическую эффективность применения плит покрытий и пере­

крытий из ШЦБ, их проектирования по предлагаемой методике.

Научную новизну работы состовляют: -  совершенствованая методика- 

расчета изгибаемых элементов железобетонных конструкций, плит покры­

тий, перекрытий по прочности нормальных, наклонных сечений с приме­

нением теории составных стержней, по образованию и раскрытию трещин
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при использовании механики разрушения бетона и железобетона, теории

трещин и расчет по деформациям с учетом развития длительных процес­
і ї  г _ ■ -І у. г >, .• : ;ч

сов бетона, нелинейности деформирования ; , ,ціл: ■
. • '■ и • г і*'і ■; .. в>. г О С;: і .

-•обобщенные физико-механичеокие прочноотные, деформативные овой-

ства тяжелых ШЩБ при кратковременных и длительных воздействиях;
■'"і * ' •' • ’* Н-. >' ‘* 1*\ '* ',f-; \'J ■ • ii .• > _ _

-  обоснованные раочетные характеристики тяжелых ШЩБ клаосов В7,->. 

. ..В 9 0  при статистической обработке для проектирования железобетон­

ных конструкций на их основе кроме основных по СНиІІ 2 .03 .01 -84*  и 

дополнительные характеристики: сопротивление сцепления бетона с ар- 

матурной сталью, критическое значение коэффициента интенсивности на­

пряжений, коэффициенты упругости для каждого класса при кратковре­

менном и длительном действии нагрузки, предельные деформации усад-
: ■ '< ’’ ■ ■ ' ■ -ТГ’ ' ‘ 'У: ; ',і.: ■; ' U'

ки, характеристика и мера ползучести, предельные деформации при

сжатии и растяжении дифференцированно для каждого класса тяжелых
і а т  . < ,д- .

ШЩБ;
І У іт і . ; 'і,: ,.:ц ■ л*. '

■ - ' обобщенные экспериментальные данные по несущей способности,

жесткости, трещиностойкости, деформациям плит .покрытий, перекрытий
■■ г.

из ШЩБ.и Щ Б для сравнения при кратковременных и длительных дейот-
>!• .

виях нагрузок; ■
-  практические методики расчета деформаций, потерь от усадки, 

ползучести, несущей способности по нормальным, наклонным сечениям, 

образования,-'раскрытия трещин, жеоткости, деформациям изгибаемых 

железобетонных конструкций из тяжелых ШЩБ; vK
: - а" '. >• ■-<- (№•, '' ' '

-  экономическая эффективность применения плит покрытий, перек-
>..}■> ■ Ч -’Z.ttO' inr- 'U " . і с ,с.{"

рытий.из тяжелых ШЩБ в строительстве.

Достоверность результатов работы подтверждается многочисленны- 

ми экспериментальными данными, статистической обрабокой, согласо­

ванностью теоретических и экспериментальных данных, учетом много­

численных теоретических факторов, дополнительных характеристик бе­

тонов, дифференцированным учетом основных характеристик ШЩБ.

-  5 -
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Практическое значение работы: -  получены, обобщены и обработаны

экспериментальные данные по прочностным и деформативным свойствам, 

обоонованы расчетные характеристики тяжелых ШЩБ клаооов В 7 .5 ...В 9 0  

при статиотичеокой обработке как основных по СНиП 2.03*01-84*, так 

и дополнительных характеристик ШЩБ, необходимых д л я .проектирования 

железобетонных конструкций па их основе о учетом механики разрушения
'• ' * \ І* ' • О і :’fr. J.-

бетона и железобетона, нелинейности деформирования ШЩБ, их усадки ,

ползучести, их предельных значений; , . ,

-  ооввршенотяована теория, разработана новая методика расчета же­

лезобетонных конструкций на ШЩБ при использовании новых подходов, 

моделей как составных стеряней с учетом контактных усилий между рас­

тянутой арматурой и бетоном, механики разрушения» нелинейного крат­

ковременного и длительного деформирования для плит покрытий, пере­

крытий; , 1  • . ..

-  дана оценка напряженно-деформированного ооотояния изгибаемых 

железобетонных обычных и предварительно-напряженных плит покрытий,
■.о к < И?: • - ' ' Г ' . . -

перекрытий из ШЩБ при кратковременных и длительных нагрузках с уче-
4 л:. :. ■ v . ‘Г . --

тон новых предложений, теоретических разработок;
" ' ; : ' ' : -Т.»’ Г. ^ '•

- д а н а  экономичеокая оценка, эффективность, перспективы применения 

ШЩБ, изделий, конструкций, плит покрытий и перекрытий на их основе.

Внедрение результатов исследования и разработок. Экспериментально- 

-теоретичеокие разработки автора использовались при разработке следу-
і ; , ft ' - ! v

оцих нормативных документов: . ,?г, \  -N ;•

Инструкции по проектированию бетонных и яелезобетонных конструк­

ций из ШЩБ. ВСН-65.23-87 /Минюгстрой, НШИБ,- М.:Минюгстрой, 1 9 8 7 .-
............. ■ К "(І ‘

-  280 с . ,и л .  '■ _ ■■'м

Рекомендации по расчету и проектирование бетонных и келезобетон- 

ных конструкций из тяжелых ШЩБ для ПГС. РД 65.125-87 /  Минюгстрой, 

НИИЛБ. -  M.V Минюгстрой, 1 9 8 7 .-З Й  с . ,н л .  ''
-К: , ..

Рекомендации по проектированию бетонных и железобетонных конструк-



ций из ШЩБ на дисперсных заполнителях для ПГС.РД 65.127-87 /

* Мингогстрой.НИИЖБі-М.:Минюгстрой,1987.-147 с . ,и л .
7 а’’ тх U ! ( •’!<• Руководство по проектированию 6eTOt

л»; ч -
РуковоцЬтво по проектированию бетонных и железобетонных кон­

струкций из тяжелых ‘11ЩБ для ПГС.РД 6 5 .І28-87/Минюгстрой, НИИЖБ. -  

М.:Минюгстрой,1987.-319 с . ,и л .

Руководство пЬ'проектированию бетонных и железобетонных кон-

1 ! струкций из легких ІИДБ для ПГС. РД. 129-87/Минюгстрой. НИИЖБ-М. :

1 Минюготрой, 1987.-18& ''с. ,ил .'

Внедрение ЩБ производилось £ участием автора на объектах 
граждпнского и промышленного назначения ТСО "Крымотрой" с 1988 г . 
Справки и акты по внедрению прилагаются в прилож.П диссертации.

Результаты исследования свойств и характеристик ШЩБ включены п

отчет по теме 5 ,7  плана сотрудничества стран-членов СЭВ,а также вi- :• ..і:*ічапро
отчеты 1982-85 г . г .  в соответствии с программой 0 .5 5 .1 6 .2 6 4  ПИР и

.,<*« ы •. -,<»* і t o t  - ию ю дмб • $
ОКР Минпромстроя СССР и хозтеме при разработке Рекомендаций
тплммоп чЯт  •*»*» b o , t e*ot©o шн.хлтцх'-:ЦНИИЭП-сельстроя.

iflHMiwuw мо»эг- * « ‘ •  
Апробация работы и публикации. Основные результаты диссерта-

. . . • 
ционной работы докладывались на:научно-технических конференциях

ш »  йяй ід е  р ■ вЬо яш лво  н і  м  к  S!
,іТ СФ ДИСИ,г.Симферополь-1979-1987 г . г . ;

ЙМЇІ 4V 'MHO ■ ';
-координационном совещании специалистов советских институтов-

пш® ч . нтщ 
' соисполнителей по теме 5 .7 " Физико-механические характеристики бе- 

р> || ' ■ чй! ' в И ’■'< •!*№
тонов" плана сотрудничества стран-членов СЭВ ( г . Симферополь,20 -

' а  цм : ■" Л Д  «нпсоигнв* и -',,9
23 апреля 1982 г . ) ;

(ЙП ММ Н •■■■ Ц8 •' .га? - f ' 1'  ¥ШНЖ9Шт ■ оШпШ
-  на 4 3 ,4 4 ,4 5 ,' и 46 научных конференциях Полтавского ИСИ ,г.П ол-

Ч і  Я р!*.■ >!1 U '■ ‘V ■ *.П iti't г* Я» 1
тава -  1991 -1994 г . г .

. -../1,3, ‘-Пёи.  "І.ІІДІ .;^гі.нхаї,як .чл .,Птс-л%ЧУ Я  , Т
р 0 Основные результаты ,  положения; диссертацнн^ОПубликованы в

5 нормативных документах (Инструкция, Рекомендации,Руководства) 

и в 5 научных статьях, тезисах . л

■ ' Г
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Работа выполнялась в СФ ДИСИ (КИПиКС), Полтавском ИСИ, были ис­

пользованы результаты исследования, испытания ШЦБ,плит покрытий, 

перекрытий СФ ДИСИ (КИПиКС) с участием автора, НИИСК Украины, УПИ 

(г.Ч елябинск), КРГИ (г.Кривой Рог) и других соискателей, аспирантов, 
исследователей.

- .\W ;} , fl-rv, ' ?t:i.: : .'
-Объём и структура диссертации. Диссертация состоит из Введения,

пяти гл ав , выводов по главам , Заключения, списка литературы и При­

ложения. Работа изложена на 290 страницах, содержит 131 .страницу 

основного тек ста , 70 иллюстраций, 54 таблиц и библиографий 156 на­

именований; Приложение содержит основные и дополнительные характе­

ристики тяжелых ПЩБ, справки и акты по вйедрению результатов иссле­
дований. г ■ 1'г*л '

• V. ^; т< і илт;>с>Н!П\'і-;ї аГ. г:, ' -к - у 'ч • что
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

•г.! •
t Во Введении приводятся краткие сведения о ШЦБ, изделиях и конст­

рукциях на их основе, об актуальности, цели, новизне, задачах и пра­

ктическом значении исследований, их использовании, апробации, публи­
кациях, кратком содержании диссертации. “

■ • 4 : ' :  ' ■ ' 1 " ? О ! 0 П  t f p o j t  R O W  ' і

Первая глава посвящена обзору состояния вопроса, особенностям ра­

боты натурных железобетонных плит покрытий и перекрытий, целям и з а ­

дачам исследований. Теоретические основы ШЦБ и ЦЩЦ разработаны докт. 

техн .наук, проф., заслуженным деятелем науки Украины В.Д.Глуховским, 

В.В.Константиновым, Л.А.Сильченко и нашли свое развитие в трудах их 

учеников, последователей. Значительный объем работ выполнен докт. 

техн .наук проф. П.В.Кривенко, И.А.Пашковым, В.А.Пахомовым, Р .Л .С е- 

рых, Р.Ф.Руновой, канд .техн .н аук , доц. В.В.Гончаровым, Г .С .Ростов­

ской, В.П.Ильиным, Г.В.Румыной, С.А.Слюсаренко, Е.А.Старчевской,

В.В.Чирковой, Н.И.Астаповым, В.В.Жигной, С.Ф.Крисановым, А.Д.Лучко, 

В.М.Сребняком, И.О.Сикорским и др. Исследования прочностных и дефор- 

мативных свойств тяжелых ШЦБ проводились в КИСИ, НИЖБе, НИИСКе.КГРИ,

-  0 -



СФ ДЖИ (КИПиКС), Полтавском ИСИ, ЧПИ и д р . ,  а плит покрытий, пере­

крытий из ШЩБ в НИИСК Украины под руководством А.Б.Голышева, в СФ 

ДИЗИ под руководством В.А.Пахомова, в КГРИ ( г .  Кривой Рог) под ру­

ководством Л.И.Стороженко, ЧПИ (г.Челябинск) под руководством А.А. 

Оатула, а такие в комбинате "Крымстрой", ЗЖБИ "Укрторгстрои", ПО 

"Укрэнергоконструкция" в Крыму, в г . г .  Сумы, Черкассы, Тула и др.

Большой вклад в исследование проблемы прочности и деформаций бе­

тона и железобетона, построение, развитие теории их расчета с учетом 

кратковременного и длительного нагружения, деформирования внесли ра­

боты ученых: А.А.Гвоздева, С.В.Александровского,, И.Н.Ахвердова, В.

Н. Байкова, Ю.М.Баженова,, В.В.Болотина,В.М.Бондаренко, В.М.Баташе­

ва ,  П.И. Васильева, В.А. Вознесенского, А.Б.Голышева, В.Н.Гусакова,

П.Ф.Дроздова,IP.В.Зайцева, Н.И.Карпенко, Е.Н.Львовского, Р.Л.Маиляна,

Н.А. Маркарова, И.Е.Прокоповича, А.Р.Ржаницына, И.А. Рыбьева, Я.В. 

Столярова, И.И.Улицкого, С,Е, Фрайфельда, В.Д. Харлаба, М.М. Холмян- 

ского, З .Н. Цилосани, Е.А.Чистякова, А.И.Шейкина, Е.Н.Щербакова,А.Ф. 

Яреминко, А.В.Яшина, Е.А.Яценко и мн.др.

Методика, теория расчета железобетонных конструкций должна учесть 

нелинейность, необратимость деформирования бетона и железобетона, 

аналитическую полную зависимость между напряжениями и деформациями, 

их особенность работать с трещинами, физическую механику разрушения, 

совместность деформирования бетона и арматуры, характер распределе­

ния контактных усилий между арматурой и бетоном, изменение их с тече­

нием времени, усадку, ползучесть, предельное деформирование и т .п .

Железобетонные элементы конструкций являются составными конструк­

циями. Расчет железобетонных элементов как составных конструкций, 

по теории А.Р. Ржаницына разрабатывались и предложены В.Н.Байковым,

Л.В. Байковой, П.Ф. Дроздовым, В.А. Пахомовым, И.Е.Прокоповичем, А.

П. Пшеничкиным и др. При расчете составных стержней обезателен учет
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сдвигающих (.контактных) усилий, связей сдвига, сдвиг стержней и др. 

Всё это дает возможность более реально определить напряженно-деформи­

рованное состояние, работу железобетонных изгибаемых конструкций.

Глава 2 дает обзор, содержит данные по структуре бетонов, ШЩБ, по 

учету структурных их характеристик, по прочности, теориям прочности 

материалов, родственных бетону, изложены основы механики разрушения, 

теоретические предложения для анализа напряженно-деформированного со­

стояния бетона и железобетона с трещинами. Учет особенностей струк­

туры бетона дает возможность более реально оценить его технические 

свойства. По структуре цементного камня и бетона в настоящее время 

накоплен значительный экспериментально-теоретический материал. В ра­

ботах Ю.В. Зайцева показано, что структура бетона должна рассматри- 

ваться на различных уровнях, каждому из которых присущи свои дефек­

ты и неоднородности. И.А. Рыбьев создал общую теорию искусственных 

строительных конгломератов, с помощью которой можно получить новые 

искусственные строительные конгломераты оптимальных структур.

В теориях разрушения используются различные критерии, но начало 

разрушения обуславливают растягивающие напряжения и особенно для бе­

тона. В бетонах и железобетонных конструкциях именно прочность на 

растяжение определяет характер разрушения. Применяя критерий А.А. 

Гриффитса для бетона, железобетона в предельных состояниях с исполь­

зованием разработок для родственных материалов (керамики, стекла, 

горных пород и д р .) ,  используя методы механики разрушения В .А. Пахо­

мовым с участием автора вводятся понятия угла ^  и коэф ф ициента^^ 

внутреннего трения, которые пронормированы для всех классов тяжелых 

ШЩБ (ри с. 1 ) ,  обосновываются зависимости для определения ширины, вы­

соты трещин, расстояние между трещинами.

Анализируются экспериментальные данные, обосновываются теоретиче­

ские зависимости для определения критического значения коэффициента 

интенсивности напряжений, которые пронормированы для каждого класса 

бетона, ШЩБ.



Рис. і .  Напрядённое состояние у трещин, раскрытие трещин 

а -  идеально тонкая наклонная трещина при снатин;
• Г *  '  • • • > • * ' • ;

б -  компоненту напряжений, сдвиг, система коордпна- 

у кончика трещины; •• 

в , г  — развитие трещин и освобождённая энергия.
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Применено механики разрушения для анализа напряженио-дсформиро­

ванного состояния железобетонных конструкций с трещинами дает  воз­

можность построения мсгодики их расчёта по двум группам предельных 

состояний на более реальной основе с учётом,при использовании ап­

парата механики разрушения, теории Л. А. Гриффитса, модели Леонова- 

Ианасака, разработок П.И.Васильева, D.B. Зайцева, 0 . Я. Берга, д. 

Ирвина, д . Рапса, В.Л.Пахомова, Е .11. Пересу пкина, Р.Л.Серых и др. 

Такал расчётная модель естественно учитывает напрякённо-дефоркаро- 

ванпое состояние вокруг трещин, работу растянутого бетона не только 

ко между, по и над трещинами.

Ширину раокриткя трещин предлагается определять по формуле д. 

Ганса с модификацией В.Д.Пахомова и предложениями с учётом резв::- 

тия пластических деформаций у её вершину, податливости при исполь­

зовании энергитичсского подхода, перемещений при изгибе, срезе и 

повороте блока между трещинами, используя формулу:

gcTe=0,8(/-<iJKft/<wVg«;g.w«2if?-yjM<gc/i.K/F|l£t; 
Яс,< = 8 F / VЕ1, Іі'сгі, h е„ / і т  ( S 1

Г лава З приводит обобщённее эксперименталыше данные прочноет- 

пух, деформатнвних свойств тяжёлых ЕЩБ и для сравнения ПЦБ с учё­

том основних влпяощпх факторов, для прочности при сжатии тяжёлух 

ЦЦБ дан статистический анализ однородности, обоснован коэффициент 

вариации, ко тори і: используется при нормировании прочное пых харак­

теристик. для более реальной оценки основных физико-механических 

свойств, характеристик ЩЦБ приведену, обобщены структурно-механи­

ческие характеристики тяжёлух ПІ.Г. Гасс ко трену теоретические зави­

симости прочноетиух и де'ормативиух свойств бетонов с учётом раз­

работок С.В.Александровского, 0 . П. Берга, В .ІІ.Бондаренко, D.B. 

оайцева, В.Л.Пахомова, Р.л.Серых и мн.др. Произведено выделение
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ч астн ая  .чс*-огжц:гп: у садки , у п р у го -агао ч зл аах , нол::;:г:.іс:х, б ас гр о а а - 

*ексл...чх, тр л іа  по обра з ов а пня . Ао і: о:: о її гг. лояалепая какрогнетам (а :::-  * _ф
і.его кресала л СТс ) появ ллотся д о ’ ораацап бас тропатекаодей ползучее та, 

а ваше ає_:орі.:г.ці:'т грзцаиоойразовсппя. ^ункцая нелпаегаїос гп пр:::і;;— 

та е  запаса З.М.Бондаренко ар;; арагковрсаепнва дейстзаа кагрузаа. 

Зираїйеаае гапараческнх кризах < Ґ ~ І (Ц  -  £  ) с покозьі ааалата- 

ческах заваснкостсм акззт  большое значение для тео'-vaa гасч .та  з л з -  

;;ГП?Кі Ko^vryic;::."., поэтому ах било предложено і:;:ого „ял сироко::;-:- -  

ц::а экспорааептальнах Ac::ai:x (р а с .2 ) .  Зс<з честна* „ г  ораацаа з :язе ::а  

с завнснаостьз а за ,у  : :с прл не :;к я к і : :: „еГэралцаямп.

. ольшоз в накапає уделяется модулю упругости, нодулэ Ае*ор;:г.ца.., 

коэ:.ч..ц..сатса упругое га, плсс гачаос га, нодулэ едзаге, аоп^’ ацазпту 

поперечних де’ орпецнг., ах язизпепаз с урозпем иапря^саап, возрастом 

бетона. Обоблспа дакнае по предольнам до:’ опмоцкяи, да па рскоме;;,сц:::: 

по ах определенна при использована:: теоретических зависимостей. Уч^г 

предельных деформаций при с за гаи а растяжении для расчёта железобе­

тонных коаструкцнй долаек производиться даj ; еренцированно.

Песледоваirj, обобщена различные данные с ах саалазо:; ао усадка, 

ползучеега ЩБ н 1ЩБ, о влиянии различных ГаагороЕ на ах предельную 

величину. Произведено сравнение различных методах определения пре­

дельных деформаций уседхи О.В.Александрове кого, !!.Ц. Ахвзрдова, J . ; ; .  

Гондсреако, 3 . А.Пахомова, IT.ї ї .Прокоповиче., П.П.Улицкого, 3 . II.Г.ерка­

кова, ЦГЕШ, да к ах ала лаз с коэффициенте:-: вараацаа. „а на: е по усад­

ке праводягся, начапая от цементного ха;:::л, мелкозернистых бетоаов :: 

кончая нру пноззрпис га;;н бетонами при различных ва„ах палочного ком­
понента а соотаопсаая с ос тсаляюцнх компонентов П ~ .  Рассматривается 

ненапряжённая а напряжённая усадка бетоаов.

для оценка ползучее та бетонов в осаову положено реологическое 

уравнение 3 . А.Пахомова, полученное на основе уаавореальасг. реолопи- 

чеекой завасамосгч Б .  I!.Бондаренко с учетом разработок С .3 . Алексан­
дровского, П .".В аси льева , Л .А .Гвоздева, ” .З .Гал усго ва , .‘..3 . Панна,



_Peq*v<2 .  Зависиш сти между валрягенляш  и деформациями
а ,б  -  общий вид диаграммы в абсолютных ж относительных 
координатах; в  -  характеристики диаграммы производной, 
и оекущой; г , д , а  -  интегральные ( энергетичеокио ) JJBr- 
рактёристики диаграммы . і
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И.Б.Прокоповича, И.И.Улицкого и д р .,  которая дополнительно учитыва­

ет свободную и напряженную усадку, нелинейность деформаций усадки, пол­

зучести, рост прочности и начального модуля упругости .

Ка рис. 3 . показано влияние прочности бетона на удельную деформацию
ползучести, ,,

а  на рисЛ  зависимости удельной ползучести ШЩБ от возрас­

та бетона в момент загружения, вида щелочного компонента и состава 

ШЩБ. При длительном действии нагрузки ползучесть с учетом уровня на­

пряжений оказывает большое влияние на предельные деформации бетона.

Для учета контактных напряжений, усилий между бетоном и арматурой 

необходимо знать и использовать расчетное сопротивление сцепления бе­

тона с арматурной сталью • Поэтому произведено обобщение экспе­

риментальных данных по сцеплению ШЩБ с арматурной сталью при испыта­

нии на выдергивание при кратковременных и длительных действиях нагру­

зок , а также и при проталкивании.

На основании многочисленных экспериментально-теоретических иссле­

дований коллектива сотрудников с участием автора под руководством В. 

А. Пахомова обоснованы и пронормированы основные прочностные, дефор- 

мативные расчетные характеристики тяжелых ШЩБ классов B I0 ...Q 9 0  кро­

ме основных по СНиП 2.03*01-8^* и дополнительные характеристики диф­

ференцировано для каждого класса бетона: -  сопротивление сцеп­

ления бетона с арматурной сталью; Kj-C -  критическое значение коэффи­

циента интенсивности напряжений; упруго-пластические, деформативные 

характеристики: предельные деформации при сжатии и растяжении, пре­

дельная усадка, характеристика, мера ползучести, коэффициенты упру­

гости при кратковременном и длительном действии нагрузок; рекомендо­

ваны теоретические зависимости для их определения.

В главе 4 приводится общий обзор состояния вопроса по напряженно- 

деформированному состоянию изгибаемых железобетонных конструкций , 

которые работают без и с трещинами, дана краткая история развития 

теории расчета железобетонных конструкций, обоснованы основные нап-
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Poo. 3.  Влияние прочности бетона на удельную деформацию

ползучести _ :

1 ,2  -  кривые регрессия даш шлакощелочвыг бетонов о 
. обеспеченностью 0 ,9 5  и по средним точкам ;  і 

3 -  кривая регрессии для портландцаментншс бетонов . 
по ор ад тш  точкам .



Длительность действия наерузки г, &t’ t-r,cym
а

I  §  • <V  s i - 'L;-’ •'
зг £  !

(И) (Л) (СП) (с) . .

Вид щелочного компонента
5 г  ; ?■•

Состаб Л  тона C'S- 'M  

і  :

Рио. 4 .  Завиоию оти удельной цолэучеоти шлакощелочныг бетонов 

от. во зр ао т і бетона в момент загругения, вида щелоч­

ного компонента и соотава бетона •
а ,б ,в -—'влияние соответственно возраста бетона,вгда
....... .. щелочного компонента и состава бетона: 1,2 -

•' -  значения для бетонов пропаренных и еотест*' і 
[ ‘ веяного твердения .

JlH fi ім. В. Стёфани^а 
АН України ; ‘
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равления ео развития.  Теория железобетона должна учесть полную анали­

тическую зависимость между напряжениями и деформациями,, нелинейность, 

неравновестность, ' :необратимооть деформирования бетона к железобетона, 

его особенности работы с трещинами, физичеокую механику раз руш em: я, 

совмеотпооть деформирования бетона и арматуры» контактные уоилия мек-
V ї ї  ч.  ̂ f ' I ' ' • t ' * ^ \  ‘ *■

ду ними, иэмонвннс их с течением времени , влияние этих процессов на 

трещиностойкость, раокрытие трещин, кесткость и деформат-ивность.

В овязи с этим для расчета железобетонных изгибаемых конструкций 

обосновывается функциональная связь ,  диаграмма (9 - £  Для бетона 

сжатых зон. Лан обзор по их применению. , рассмотрены различные з а ­

висимости. Результаты анализа многочисленных данных исследований раз—
! : : і ; ! ' J-J г*личных авторов показывает , |что диаграмма -  с. зависит от многих

і і і і ‘.r. і. t • '
факторов: вида бетона’, его состава,^ . с о о т н о ш є н н я _ .п _ с б о й с т в  компонен­

тов,  степени сцепления цементного.камня о крупным заполнителем, пх

деформативних характеристик и мн.-др.-(риоі5).  Важную роль играют ин-
.. 1 — і - і ^ ї ' 1.» ' *. .• " 

т е г р а л ь н ы е  характеристик.::,! к о т о р ы е'О тр а ж а ю т  о б л а с т и  развития в с е х

видов деформаций, с помощью которых легко, выразить функцию нелинеи-
• ' ! / г * - ' - ' * ' ' '  і

пости. В работе используется предложенная, обоснованная В.А. Пахо-
■ ' •. ! І і : | I • - - Ы ;  ' 0  1
мовым нелинейная полная зависимость V3 -  С.  « ^которая учитывает ли­

нейную и нелинейную работу бетона сжатых .зон железобетонных конст-
/ , : г  і і .. • і '

рукций. '  ' • і і ! ! j \ Y  • - i-P ’
1 I ) 1 4 j * '

Железобетонный элемент — составной стержень, состоящий из бетона 

(.сжатая и растянутая зона) и арматуры растянутой зоны. В составном 

стержне связи представляй тс я двух видов: ' .связи' .сдвига для восприя­

тия сдвигающих усилий вдоль шва'составного стержня и поперечные свя­

зи,  сдерживающие отрыв стержней друг от друга или прижатию друг к 

другу. В железобетонных элементах эти два-вида связей совмещаются 

за счет наличия сцепления между бетоном и арматурой, поперечных и 

отогнутых стержней арматурного каркаса.  Такую работу железобетон­

ных изгибаемых'элементов можно отметить в работах,  начиная с Гене-

- 1 8  -



Рис. 5. Зависимости

а -  зависимость ЕКБ-ФИП; 6 -  то ке, в нормах С1ГЛ;
.*»; : U  ; • 1 Я * -  *- 1

э -  то не, В.Н. Байкова и д р . ;  г -  го же В .К .  Бонда­
ренко; д -  двучленная зависимость В.Л. Пахомова,

Є -  зависимость В.И- Гусакова.
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небика К ристоф , Мёрша, Залигера,. Ф.Леонгардта, Х.Рйша, в исследо­

ваниях которых работу поперечной арматуры рассматривалось как шпонки 

составных балок, как систему "балка-ферма", расчёт которой лег в

основу Рекомендаций ЕКБ. Большое влияние на теорию расчёта строи-
X I : ! • 4\v. А<

тельных конструкций оказали методы расчёта составных стержней Эн-

гессора, Прандтля, С.П.Тимошенко, Н.П.Виноградова, Мюллера-Бреслау, 

Лвнберга, Мизеса, В.В.Пинаджана, Н.Е.Жуковского и д р .,  а с 1936 по 

1945 г . г .  в ЦНИИС и МИСИ А.Р.Йканицын провёл.исследования и разра­

ботал теорию расчёта составных стержней. Применение этой теории для

расчёта железобетонных конструкций следует отметить в работах В.Н.
> ' \  • ' , 1 '  • I • -
Байкова, Л.В.Байковой, которые решают плоскостные и пространственные

системы покрытий, перекрытий из плит, панелей как составные конст-
ч \  I W  \ І } І і Ч

рукции здания, исследование изгибаемых железобетонных балок как со­

ставных конструкций, П.Ф.Дроздов реализует расчёт, проектирование 

многоэтажных железобетонных зданий по схеме составного стержня.Г.Б. 

Колчин рассматривал при расчёте балки как многослойную конструкцию. 

Коллектив'сотрудников с участием автора под руководством В.А.Похо- 

мова провели исследования, разработали методику расчёта железобе-
! -г ’тонных изгибаемых, сжатых элементов как составных стержней как по 

нормальным, так и по наклонным сечениям с учётом работы контактной 

зоны, сдвигающих усилий при работе без и с трещинами, привлекая к 

оценки напряженно-деформированного их состояния механику разрушения 

бетона и железобетона, развитие длительных процессов, полную зави­

симость между напряжениями и деформациями и др.

Составной железобетонный стержень представляет собой статически 

неопределимую систему, которую лучше решать методом сил, где неиз­

вестными являются сдвигающие суммарные Т ^ и  погонные S (z )Усилия, 

связь между которыми равна 5*(2 ) ( ^ ) » а касательные напряжения

^(Z )= *^(H) = Т ( г )между бетоном и арматурной сталью (рис.6 ) .

При определений усилий рассматриваются действительная и вспомо­
гательная системы железобетонного изгибаемого стержня (рис.6 , б , в ) .



> fl'' . . . . . .  , ,
Рис. 6. Напряженно- дк'ормативное состояние изгибаемых элементов

~ * 7 г -  . ~~
как составных с геркнеіі

а -  в стадии 1а; б ,в  -  схекы усклйй и напряжений в норналь-
\  :.п:- -

нок поперечной сечении.
- :>'*■ - « - і  . ’ . .  .чзі.

» \ м д с ! р  Мі і, і

Й ' . - Э -  ...V4* ' А Ц - f K f  •



-  22 -*- S ft
В результате разработана методика расчета, определение контактных 

усилий, напряжений, деформаций, сдвиг стержней, кривизна. Определение

контактных усилий дается по различным методикам: по упругой стадии,
v - і і

теории С.П. Тимошенко, по теории составных стержней с учетом появле­

ния и развития трещин. Рассмотрены различные методики определения ко­

эффициента (/§ для учета работы бетона между трещинами,с учетом каса­

тельных напряжений между бетоном и арматурой, механики разрушения ,

контактных усилий при появлении, раскрытии трещин;приведена предлага­

емая методика.

В главе 5 изложены общие положения, дополнительные требования про­

ектирования, расчета железобетонных изгибаемых конструкций из ШІЦБ с 

обычной и предварительно-напряженной арматурой по предельным состоя-
I ' к ' -  "І

яниям с учетом их особенностей, требований нормативных документов , 

предлагаемой методики расчета как составных стержней,-диаграммы (*}-£..
I *«'

механики разрушения, нелинейного, длительного деформирования, допол-
! ,, '* ........ >

нительных характеристик. :

Расчет по прочности нормальных с вчений,излагаются две методики . 

Расчет при использовании теории составных стержней производится в сле­

дующем порядке: определяются усилия м0( а ) '  ^CZ)’ ^(2)

-  «да /2-е( ■ 2М» ) /' ^0® "Р“ г ї<2)“ ■
~  Hq/ 2 ; для прямоугольных сечений; ■ * * (  2 )

равнодействующие усилия и сечение арматуры, высота сжатой зоны , 

плечо внутренней пары сил определяются по формулам:

2 M f r )/ h o ( i ) -7 (z )  = tX f c jR i,}  R s [t )~  {^^r^yhbCî shc^ з ) 
X(*fM*r T(z)ki>fc))/t/l9(z)tfi) Zt(Tj Кс(£)/2(і~7(і)/!(&)/Щг))

При использовании основных положений СНиП 2 .03 .01-84  расчет произ­

водится по известным формулам, но при с учетом по-

ложения центра тяжести сжатой зоны бетона при принятой диаграмм е ф - с -  

Расчет производится с помощью табличных коэффициентов, составлена
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для них таблица. ■ 1и

Для таврових, дву таврових сеченпП расчёт производится аналогично, 

но с учётом положения нейтральной оси, свесов полок. Рекомендуете:; 

оптимальное проектирование при использовании ^ ор и о (0р . используя 

положение X = / ц  производить расчёт, определять,' назначать класс бе­
тона по требуемому повышая эффективность плит покрит::п, пегскри- 

і-ткй, рекомендуя практически минималыга^классы бетона с нцнимакьнн:: 

расходом цемента более низких нерок. - - т .и '
' При расчёте по наклонным сечениям как состав ів :; стерн и ся 'ролике 

с об лада ться условие-по касс тельник на пря'-еккяк ме~Ду стеряиямпч: ос5::- 

спечения- по коэффициентам кёсткости связен  их соединения'

Z ^ 1 l(llb h E b b  +  t f W b w T r f *
Яри расчёте по образованив трещин рекомендуется'определять напря­

жения для бетона и арматуры момент .трецииостопкое ти Hctc  при Xc t c ,

'% ,с г ~  ^ b tD f 1~(Цех<Р’’ ;  0 построение?! графика, зслисн-
МОСТИ ^ 0 ОТ ^  =  X«rrc/Aj. Т. Є.: С учёТОМ с т р у к т у р а х ,  уПругО-ПЛаС ТП- 

ЧЄСКИХ, 8С1ПЯОЗШХ деформаций К д р . • ц;, .

При расчёте на раскрытие трещи-: используотоя зависимости нгхапи-
. У. . .1 »/. >• . * *

:•:«разрушения (  I  ) ,  дополнительная характеристика .Кj c J c t  -  крити­

ческое 'значение коэффициента интенсивности иаппяиеяий. чазвптие пла- 

стпчеенхх деформаций. - с, - .. , „
•:» V  Й у / V  І ■ ’■ * • - ' • ■*" ' *

Р асч ёт  по деформациям реком ендуется производить „по методике, ре­

комендуемой СЦиП 2 .0 3 .С1 -6 4 *  но при дифф. еренцнррванноі^ у чёте  р а з ­

вития нелинейности деформирования, усадки , п олзучести . 3 : к при опре­

делении кривизны коэффициент -учитывает влияние 6’JC тропа гекгпг-аи 

ползучести .бетон а (с-,65; С,С; С ,7 по ЗДИП), а для ШІ..Г -

т  коэффициент упругости , р.роиоркироэаший для каждого класса.,ВЕ-Б;

У  = * " с - 5 % =  1 * 9 с ч Ч  . О  > -
где , Ссц ~ характеристика, к ера ползучести кс% ого класса СКП.



При определении кривизны выгиба от усадки и ползучести производится 

по соответствующим потерям от усадки и ползучести ШЩБ , которые опре­

деляются по уточненной методике с учетом обобщения экспериментальных

. данных. ;  '< у "  )v- .■
1"  ц ..

Для элементов о трещинами деформации б е т о н а , ї арматуры определяют-
’ i " V

оя с учетом диаграммы скатой зоны, функций нелинейности, коэффициен­

тов неравномерности. двариаций  на участках с трещинами, коэффициента 

полноты эпюры сжатой зоны. . ■ т  • . :лп. . чзц .

Приводятся многочисленные результаты испытания, расчета по СНиП, 

по предлагаемой методике плит покрытий и перекрытий из ШЩБ и для срав­

нения из ПЦБ, полученные в г . г .  Северодонецке, Симферополе,КиевеСНИИСК 

Челябинске і(ЧПИ)» Дан им анализ* сделаны выводи 'предлож ения.

Приводятся’технико-экономические показатели,при производстве ШІЩ, 

ШЩБ, плит покрытий и перекрытий.

j o " "• •" ЗАКЛЮЧЕНИИ Д --

І .  Плиты покрытий и особенно перекрытий’.,Наиболее' распространенные же­

лезобетонные конструкции в строительстве, для производства которых 

требуется большое количество Жетона, железобетона."Наиболее .рациональ­

но, эффективно для их производства применять ШЩБ, широко использовать 

местные, некондиционные, попутно добываемые материалы, отходы строй­

индустрии, металлургических, химических производств. Действительная 

работа плит покрытий, перекрытий имеет свои особенности, которые не­

обходимо учитывать при их расчете, проектировании. : :

2 . ШЩБ ийеют овои особенности. Особенности'структуры, деформатив-
■ ; : ; j  • А  ‘

ности, усадки, ползучести ШЩБ изменяют напряженно-деформированное сос­

тояние обычных, предварительно-напряженных натурных конструкций плит 

покрытий, перекрытий, требуют учета основных факторов'направления р аз­

вития теории железобетона.  " .  ' г.-
3. При разработке методики расчета плит избрай теоретический под­

ход, направленный на разработку общих закономерностей работы изгибае-
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мых железобетонных конструкций по двум группам предельных состоя­

ний полной диаграммы СҐ- £ с нисходящей ветвью, нелинейного де­

формирования, совместного деформирования Ss = £ $ бетона и армату -  

ры, контактных сил между ними, механики разрушения бетона и железо­

бетона, усадки, ползучести, предельного деформирования, необходи­

мых дополнительных характеристик.

4. Проведены, обобщены многочисленные экспериментальные ре -  

зультаты испытаний прочностных, деформативных, специальных свойств, 

характеристик тяжелых ШЦБ, пронормированы основные расчетные и 

дополнительные характеристики 11ЩБ, необходимые для расчета, про­

ектирования железобетонных конструкций из ШЦБ с учётом всех ука­

занных факторов.

5. Разработана, изложена методика расчёта железобетонных 

изгибаемых конструкций по прочности нормальных, наклонных сече­

ний, по трещиностойкости, раскрытию трещин, по жесткости, деформа­

циям как составных стержней с учётом контактных усилий, с при­

менением механики разрушения, нелинейности деформирования, дли­

тельных процессов деформирования и т . п.

6 . Приведены многочисленные результаты испытания, теорити -  

ческого расчёта плит покрытий, перекрытий из ШЩБ и для сравнения 

из ПЦБ, полученные в г.г.Симферополе, Северодонецке, Киеве(НИИСК), 

Челябинске(ЧПИ, их сравнение, анализ, выводы и рекомендации.

7. Собраны данные, произведены расчеты технико -  экономических 

показателей ПЦБ, ШЦБ и конструкций на их основе, где отражено их 

преимущество и высокая технико- экономическая эффективность.

8 . Экспериментально-теоритические исследования, результаты 

разработок были использованы, опубликованы в пяти нормативных до­

кументах, в пяти статьях , тези сах , докладывались на 4 3 . . . 4 6  науч­

ных конференциях профессоров, преподователей и студентов Полт.

ИСИ, на научно-технических конференциях СФ ДИСИ, координационном
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совещании по теме 5 .7  СЭВ.

9. Результата исследований, разработок внедрялись с участием 

автора на объектах строительства . Справки и акты, прилагаются.

Основное содержание диссертации опубликовано в следую­

щих работах;

Ї .  Инструкция по проектированию бетонных и железобетонных 

конструкций из ШЦБ.ВСН-65.23-87/Минюгстрой, НИИЖБ.-М.: Минюгстрой, 

1987 ,- 280 с . ,  ил.

2. Рекомендации по расчёту и проектированию бетонных и желе­

зобетонных конструкций кя тяжёлых ШЩБ для ПГС.РД. 65Л25-87/Минюг- 

строй, НИИЖБ.-М.: Минюгстрой, 1987.-301 с . ,  ил.

3. Рекомендации по проектированию бетонных и железобетонных 

конструкций и* ШЦБ на дисперсных заполнителях для ПГС.РД 65. ІІІ7-87 

/Минюгстрой, НИИШБ.-М.: Минюгстрой, 1987.-147 с . ,  ил.

4. Руководство по проектированию бетонных и железобетонных 

конструкций из тяжёлых ШЦБ для ПГС.РД 65Л28-87/Минюгстрой, НИИІБ.- 

М .: Минюгстрой, І9 8 7 .-З І9  с . ,  ил.

5. Руководство по проектированию бетонных и железобетонных 

конструкций из легких ШЩБ для ПГС.РД 65.129-о7/Мингогстрой, НИИЖБ.- 

М .: Минюгстрой, 1 9 8 7 .- Ї8 5  п . ,  ил.

6. Пахомов В .А ., Пушкарев Б.А. Перспективы освоения и произ­

водства железобетонных конструкций из ШЩБ в Крыму/Тезисы докладов 

43 научной конференции ПОЛТ. ИСИ.- Полтава: І9 9 І .С . 110.

7 . Пахомов В .А ., Пушкарёв Б.А. Расчёт пустотных плит перек­

рытий как составных конструкций/Тезисы докладов 44 научной конфе­

ренции Полт.ИСИ.-Полтава : Ї992, сЛ 2 7 .

8. Пахомов В .А ., Пушкарёв Б.А. Расчет пустотных плит перекрытий 

по теории составных стержней/тезисы докладов 45 научной конференции 
Полт.ИСИ.- Полтава : Ї993 .С .234 .

9. Пахомов В .0 . ,  Пушкарьов Б.О. Розрахунок плит покрить I  пере-
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крить Із  ШЛБ по I I  гр у п і граничних стан ів  з врахуванням основній: 

ф акторів./Т ехиси доповідей 46 наукової конференції П о л т .ІБ І .-Пол­

тава : 1994 с .2 4 , . '>■
10. Пушкарьов Б.О, Резерв економ ії м атеріилів  при проектуван­

н і  плит покрить І  перекрить/Тезиси доповідей 46 наукової конференці 

Полт. ГБІ Полтава: І994 , с .2 5 .



Puohkaryov B.O. Kffootivo 
rOofo and o v o r l a p o  modo of he С Э  Q Q  О

'Choola on ooul^otition for " w U O  з
ІП O p O O i Q l i t y  О 5 . 2 3 . О І  -  B u i i u a . » *  ______________

atruoturoo. Prydniprovoka(Stnto Aoadomy of Construction and Archi- 
tftoturo. 1994.

InYootigatod:''work of'olaba of roofa‘and overlaps, the effec­
tive proportion of heavy alag-alkalfno concrotes (SAC); the me- 
thodo of calculation of flexible elements of ferro—concrete con— 
utruotiono, olabo of roofs and overlaps made of SAC are suggest­
ed with the application of the theory of compound pivots, mecha- 
nioo of broaking of concrete and ferro-concrete, tho theory of 
ci-aoking and non-liniar deformation; the main and subsidiary 
□toady and deformed oharaoteristico of heavy SAC (classes B7,5 
. t . B90) ore fixod for projecting of ferro-concrete constructi-
O ГЮ ,

Пушкарьов Б.О. Дійсна робота залізобетонних плит похритті2 і  
Перскриттів Із  ванних илаколукпих бегонії, рукоп;:с.

Дисертація на здобуття вченого ступеня кандидата технічних 
Наук по спеціальності 05.23.01. - будівельні конструкції, будів­
лі І  споруди. Придніпровська дерпшіа Академія будівництва та 
архі'тркіуря. 1994 р.

ДосліідженІ: робота плит покриттів і  перекриттів, дІПспі вла­
стивості важких шлахолукних бетонів (ШЛБ); запропонована кетоди- 
і!п розрахунку гнучких елекентів залізобетонних конструкцій, пл:;т 
Покриттів І  перекриттів із  бпзкнх ШЛБ з застосуванням теорії 
окладних стерп ів, механіки руйнування бетона I  залізобетоне, те­
ор ії тріщин, пелииіпііості деформування; пронорнпровсні для про- 
опгуиоіііія залізобетонних конструкція основні І  додаткові иіцні і  
. сГорпативні характеристики вазких EJij] класів 37,5 . . .  В50.
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поіі, плит;.' покритпії н перекрити!; - составп-’с стерен::, пел;;і:сП:юсть 
сформирования.
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