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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ВІДХОДІВ ГЗК, ЯК ЗАПОВНЮВАЧА  
В БЕТОНАХ, ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ТРІЩИНОСТІЙКОСТІ  
ПРИ ПІДСИЛЕННІ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК 
 

Мета. Метою даної роботи є порівняння експериментальних і розрахункових значень ширини розкриття тріщин 
підсилених у розтягнутій зоні залізобетонних балок на відходах збагачення залізних руд при малоциклових наванта-
женнях. 

Методи дослідження. Для експериментальних досліджень були виготовлено п’ять серій залізобетонних балок з 
бетону на відходах збагачення залізних руд. Всі серії балок, крім першої, були попередньо навантажені зусиллям яке 
становило 0,7…0,8 від руйнівного навантаження першої серії. Після чого балки були розвантажені та підсилені 
нарощуванням у розтягнутій зоні шаром бетону. Балки підсилювалися нарощуванням у розтягнутій зоні шаром 
бетону на відходах збагачення залізних руд. 

Наукова новизна. вперше отримано експериментальні дані щодо тріщиностійкості підсилених у розтягнутій 
зоні згинальних залізобетонних елементів з бетону на заповнювачах із відходів збагачення залізних руд, які зазнають 
дії малоциклових навантажень високих рівнів. Виявлено закономірність характеру утворення й розкриття тріщин від 
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початкових рівнів монотонно зростаючого навантаження і до руйнування, а також при дії високих рівнів малоцикло-
вого навантаження, у балках виготовлених і підсилених бетоном з відходів збагачення залізних руд. 

Практична значимість. виявлена ефективність використання бетонів на заповнювачах з відходів збагачення 
магнітної сепарації ГЗК при підсиленні залізобетонних конструкцій, у розтягнутій зоні. Експериментально доведено 
можливість використання наявних методик розрахунку міцності для непідсилених і підсилених залізобетонних зги-
нальних елементів виготовлених з бетонів на заповнювачах із відходів збагачення залізних руд з прийнятною для 
практичних задач точністю. 

Результати. Результати розрахунку ширини розкриття нормальних тріщин підсилених і непідсилених балок по-
зитивно відображають дослідні дані. При цьому теоретична ширина нормальних тріщин завжди більша за експери-
ментальну, що свідчить про стійкість і надійність розрахункових формул. Чинні норми коефіцієнтами ϕ1 та ψb забез-
печують належний запас міцності при розрахунку ширини розкриття тріщин для елементів, що піддаються 
циклічним навантаженням, але не відображають залежність збільшення ширини розкриття тріщин від рівня макси-
мального навантаження й кількості циклів. Експериментально доведено, що використання бетонів на відходах ГЗК в 
непідсилених та підсилених балках показує момент тріщиноутворення відповідно на 16 та 3% більший за розрахун-
ковий. 

Ключові слова: бетон, випробування, навантаження, відходи, тріщіностійкість, підсилення 
 
Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. В останній час у 

будівництві виникла проблема дослідження напружено-деформованого стану конструкцій при 
високому рівні напруг, особливо з урахуванням змін у процесі експлуатації.  

Для забезпечення надійності підсилених залізобетонних конструкцій необхідно знати режи-
ми навантаження, закономірність зміни міцності і деформативності матеріалів, процеси 
тріщіноутворення і розвитку тріщин при дії малоциклового навантаження. Наявні методики 
розрахунку не завжди показують достовірні результати 

У той же час використання більш економічних матеріалів є пріоритетним напрямком роз-
витку будівництва. Зменшення вартості будівельних конструкцій досягається шляхом економії 
засобів, будівельних матеріалів і природних ресурсів, тому пропонується ширше використову-
вати матеріали побічного видобутку гірничодобувної промисловості для виробництва 
будівельних конструкцій.  

Широке використання відходів гірничодобувної промисловості дозволяє забезпечити 
будівельну галузь надійними і більш економічними матеріалами і буде сприяти рішенню важ-
ливих проблем, таких як: відновлення земельних площ, що використовуються під відвали; 
більш дбайливе використання природних ресурсів; стабільність постачання якісних і дешевих 
заповнювачів для бетону. 

Аналіз досліджень і публікацій. Дослідженням особливостей роботи залізобетонних 
конструкцій, виготовлених з бетонів на дрібних заповнювачах - відходах ГЗК займалися ГН. 
Бондаренко, О.І. Валовой, Г.Т. Стороженко, Л.І. Стороженко, Б.Н. Шевченко й інші [1-6]. 

Вивченню роботи підсилених залізобетонних конструкцій присвятили свої роботи Л.В. 
Афанасьєва, А.Я. Барашиков, С.В. Бондаренко, Б.А. Боярчук, О.І. Валовой, Г.В. Гетун, 
О.Б.Голишев, А.Ю.Еременко, О.Д.Журавський, П.И. Кривошеєв, Е.Ф. Лисенко, Г.А. Молод-
ченко, Л.А. Мурашко, Й.П. Новаторський, П.О. Сунак, Г.Н. Хайдуков, О.Л. Шагин, В.С. 
Шмуклер, А. Касассбех, Г.В. Чанг, Л.М. Чи, М.А. Максур й ін. [7-8]. 
Дослідженню роботи бетонних і залізобетонних елементів при дії малоцикловых навантажень 
присвятили свої роботи Е.М. Бабич, А.Я. Барашиков, Н.М. Битько, О.І. Валовой, А.В. Войце-
ховський, А.В. Гергель, А.Б. Григорчук, О.Б. Гурківський,  О.О. Заречанський, А.С.Залісів, В.В. 
Караван, Н.И. Карпенко, А.М. Кокарев й ін. [9-14]. 

У той же час вивчення роботи конструктивних елементів з бетону на відходах збагачення 
залізних руд, підсилених у розтягнутій зоні при дії повторних навантажень дотепер не прово-
дилося. 

Постановка завдання. В досліджені потрібно порівняти експериментальні і розрахункові 
значення ширини розкриття тріщин підсилених у розтягнутій зоні залізобетонних балок на 
відходах збагачення залізних руд при малоциклових навантаженнях. 

Викладення матеріалу та результати. Для експериментальних досліджень були 
виготовлено п’ять серій залізобетонних балок з бетону на відходах збагачення залізних руд 
[15]. Усі серії балок, крім першої, були попередньо навантажені зусиллям яке становило 0,7-0,8 
від руйнівного навантаження першої серії. Після чого балки були розвантажені та підсилені 
нарощуванням у розтягнутій зоні шаром бетону 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 44, 2017 51

Балки першої та другої серії є контрольними і випробовувалися монотонним навантаженням 
до руйнування. Випробування третьої, четвертої та п’ятої серії балок проводилося циклічним 
навантаженням. Максимальний рівень повторного навантаження приймався наступним: для 
балок третьої серії – 0,75, четвертої – 0,85  та для п’ятої – 0,9 від руйнівного. Зусилля прикла-
дали протягом 10 циклів після чого навантаження доводили до руйнівного. 

Момент утворення тріщин у балці та подальший розвиток ширини розкриття визначали 
візуально мікроскопом з 24-х кратним збільшенням, а також на підставі показів 
тензорезисторів. 

За момент руйнування підсилених балок було прийнято момент перевищення ширини нор-
мальних тріщин та поздовжнього прогину над нормативними значеннями і руйнування балки у 
верхній частині середньої третини прольоту. 

При випробуванні балок на повторні навантаження,  вимірювання ширини розкриття 
тріщин(аcrc) проводилися як на півциклі навантаження, так і на півциклі розвантаження. Така 
методика дозволила прослідкувати за виникненням та розвитком тріщин у всьому діапазоні ро-
боти зразків, визначити динаміку розкриття і закриття тріщин при зміні повторних наванта-
жень. За результатами проведених дослідів з визначення ширини розкриття тріщин складена 
табл. 1, у якій наведені відомості про зусилля тріщиноутворення непідсилених та підсилених 
серій балок.  

Таблиця 1 
Середні експериментальні значення ширини розкриття тріщин при рівні навантаження 0,7-0,8 від руйнівного 

 

Зусилля, кН 

Марка балки руйні-
вне Pu 

при 
визначенні 
ширини 
розкриття  

Pі 

Середня 
дослідна ши-
рина розкриття 
тріщин аcrc, мм 

а c
rc
і/а

о 

а c
rc
і/а

о 

Допустима 
ширина роз-

криття 
тріщин за 
нормами 
[аcrc],мм 

а c
rc
і/[
а c

rc
] 

Контрольна непідсилена 93 70 0,099 1 - 0,40 0,25 

Контрольна підсилена 137 103 0,092 0,93 1,00 0,40 0,23 

0,75 141 106 0,111* 1,12 1,21 0,40 0,28 

0,85 143 107 0,125* 1,26 1,36 0,40 0,31 

Дослідна з  
максимальним  
рівнем наванта-

ження  
в циклі 0,9 144 108 0,131* 1,32 1,42 0,40 0,33 

*-значення на останньому півциклі 
 
Після 10 циклів навантаження ширина розкриття тріщин в усіх серіях, що випробовувалися 

циклічним навантаженням, збільшилася у 1,35-1,45 рази в порівнянні з першим циклом. У бал-
ках режимних серій стабілізація зміни аcrc відбулася після 7-8 циклу. Це дещо швидше ніж у 
дослідах над балками без підсилення проведених іншими авторами [9-14]. 

Циклічне прикладання навантаження збільшує ширину розкриття тріщин в порівнянні з 
тим же  рівнем  навантаження  балок,  випробуваних монотонним  навантаженням  на  21, 36 та 
42% відповідно серіям з максимальним рівнем навантаження циклу 0,75, 0,85 та 0,9 (табл.1). 

В процесі проведення дослідів були проведені спостереження за ступенем закриття тріщин 
на кожному півциклі розвантаження. При цьому визначалася залишкова ширина розкриття 
тріщин після повного зняття навантаження. За результатами дослідження, після десятого циклу 
спостерігається збільшення залишкової ширини розкриття тріщин у 2,5-3,5 рази. При цьому 
стабілізації не спостерігається, а ступінь закриття залежить від максимального рівня наванта-
ження і номера циклу. 

Аналізуючи розрахункову ширину розкриття тріщин, отриману для серій балок, випробу-
ваних циклічним навантаженням, (див. рядки 3-5 табл. 2), можна сказати, що чинні норми забез-
печують належний запас міцності, але не відображають залежність збільшення ширини розкриття 
тріщин від рівня максимального навантаження і кількості циклів.  

Циклічне прикладання навантаження збільшує ширину розкриття тріщин у порівнянні з 
тим же рівнем балок, випробуваних монотонним навантаженням від 20 до 65 % (табл. 2). При 
цьому спостерігається доволі повільна стабілізація величини αcrc. 
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Таблиця 2 
Результати розрахунку максимальної ширини розкриття тріщин і їх порівняння з експериментальними значеннями 

Серія балок 
теор
crca , мм експ

crca , мм 
теор
crc

експ
crc aa  оіcrc aa ,  

Контрольна непідсилена 0,21 0,17 0,80 – 
Контрольна підсилена 0,24 0,2 0,84 1 

0,75 0,35 0,24 0,69 1,2 

0,85 0,35 0,28 0,81 1,4 Дослідна з  максимальним  
рівнем навантаження в циклі 

0,9 0,35 0,33 0,95 1,65 

Примітка: а0 – експериментальне значення ширини розкриття тріщин для балок контрольної підсиленої серії. 
 
За результатами проведених дослідів з визначення моменту утворення тріщин складена 

табл. 3, у якій наведені відомості про зусилля тріщиноутворення непідсилених та підсилених 
серій балок. 

Таблиця 3 
Середні експериментальні значення зусиль тріщиноутворення 

Марка балки 
Зусилля тріщиноутворення, 

Рcrc, кН  
Відносне значення 

тріщиноутворення , Pсrci/Pu 
Момент тріщиноутворення,  

Мcrc, кН  м 
2 3 4 4 
БК 21 0,23 6,31 
БКП 0,19 

БП-0,75 0,19 
БП-0,85 0,19 
БП-0,9 

26,5 

0,18 

7,95 

 
Слід зазначити, що усі підсилені зразки перед підсиленням піддавали попередньому наван-

таженню, яке складало 0,7-0,8 від руйнівного. На цьому етапі випробувань момент утворення 
тріщин у середньому в усіх зразках відповідав зразкам контрольної серії БК.  

Як видно з колонки 4 табл. 2, результати випробувань балок показали, що тріщиностійкість 
непідсилених зразків близько 0,21-0,24 від руйнуючого навантаження, а підсилених - 0,17-0,20.  

Похилі тріщини з’являлися при навантаженнях, які становили 80-85% від руйнуючого. 
Тобто значно перевищували навантаження тріщиноутворення. Крім того ці тріщини до рівня 
(0,9-0,95)Pu практично не розвивалися. Звідси очевидно, що похилі тріщини для стадії 
експлуатації конструкції небезпеки не являють. 

Деформації розтягу у момент утворення тріщин на рівні крайнього розтягнутого волокна 
балок контрольної серії БК склали (13-15)·10-5, а контрольної підсиленої серії БКП - (15-18)·10-5. 
Деформації режимних балок у момент тріщиноутворення на першому циклі рівні деформаціям 
контрольної серії БКП. Зазначені величини деформацій практично співпадають з граничною 
розтягуваністю бетонів(11·10-5-для бетону В20 та 13·10-5для В25) отриманою при випробуванні 
призм з відповідних бетонів на розтяг при згині.  

Наведені результати свідчать про високу ефективність підсилення для відновлення 
тріщиностійкості балок у випадку, коли у неї вже були тріщини, викликані дією зовнішнього 
навантаження. 

Відновлення та підвищення тріщиностійкості балок, підсилених у розтягнутій зоні можна 
пояснити такими причинами: 

шар підсилення має вищий опір розтягувальним зусиллям та дещо підвищену граничну 
деформативність при розтязі (бетон підсилення приймається на клас вище бетону підсилюваної 
конструкції); 

наявність шару підсилення створює кращі умови деформування при розтязі в зоні контакту 
підсилення з бетоном підсилюваної балки, оскільки цей шар відіграє роль суцільного 
матеріалу, який сприяє більш рівномірному розподілу деформацій, особливо там де були 
заін’єктовані тріщини; 

шар підсилення вирівнює різні дефекти та концентратори напружень, які знаходилися на 
нижній поверхні підсилюваного елемента; 

Данні про кількість тріщин і відстань між ними в процесі повторного навантаження в балках 
підсилених серій наведені в табл. 4.  
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Таблиця 4 
Кількість тріщин в нижній частині  підсилених балок та відстані між ними 

Кількість тріщин по довжині балки  
Середнє значення відстаней 
між тріщинами по довжині 

балки, см Серія і номер 
зразка 

при навантаженні 
на першому циклі  

в кінці  
спостереження 

Число тріщин  
в середній треті 
прольоту балки 

по зразках по серії 

БКП-1 - 17 15 4,29 

БКП-2 - 18 13 5,00 

БКП-3 - 16 11 6,00 

5,10 

БП-0,75-1 9 12 10 6,89 

БП-0,75-2 11 13 11 7,25 
7,07 

БП-0,85-1 11 15 12 6,00 

БП-0,85-2 9 14 10 6,67 
6,33 

БП-0,9-1 13 20 13 4,47 

БП-0,9-2 11 18 11 6,67 
5,57 

 
Характерним для усіх цих серій є поява  майже всіх тріщин в зоні чистого згину на першо-

му циклі навантаження. У серіях БП-0,75 та БП-0,85 в процесі циклічної роботи на перших се-
ми циклах, збільшення числа тріщин не було зафіксовано, а на останніх циклах кількість 
тріщин в середній третині прольоту збільшилася на 7-10 %, з одночасним  зменшенням 
середньої відстані між тріщинами від 7,5 до 7,07 см та від 6,85 до 6,33 см відповідно, це 
відбулося за рахунок ділення великих відстаней між сусідніми тріщинами. В серії БП-0,9 тако-
го збільшення не відмічалося, хоча на першому і останньому циклі кількість тріщин була 
найбільша, з відстанню між ними 5,57 см. Остаточне число тріщин сформувалося лише при 
0,85-0,95 від руйнуючої під час довантаження балок до руйнування за рахунок утворення похи-
лих тріщин.  

Висновки та напрямок подальших досліджень. Результати розрахунку ширини розкрит-
тя нормальних тріщин підсилених і непідсилених балок позитивно відображають дослідні дані. 
При цьому теоретична ширина нормальних тріщин завжди більша за експериментальну, що 
свідчить про стійкість і надійність розрахункових формул. Чинні норми коефіцієнтами ϕ1 та ψb 
забезпечують належний запас міцності при розрахунку ширини розкриття тріщин для 
елементів, що піддаються циклічним навантаженням, але не відображають залежність 
збільшення ширини розкриття тріщин від рівня максимального навантаження й кількості 
циклів.  

Підсилення залізобетонних балок в розтягнутій зоні має позитивний вплив на 
тріщиностійкість конструкції. Підвищується на 25 % зусилля тріщиноутворення, зменшується 
висота розвитку тріщин, а ширина розкриття, на рівні експлуатаційних навантажень, 
зменшується на 7 %. Повторні навантаження в залежності від максимального рівня циклу по-
різному впливають на кількість та характер розвитку тріщин у підсилених зразках. Ширина 
розкриття та висота розвитку тріщин збільшується зі збільшенням кількості циклів та макси-
мального рівня навантаження. Після десяти циклів аcrc  зросла у 1,35, 1,38, 1,45 та hcrc у 1,32, 
1,6, 1,91 рази відповідно серіям балок БП-0,75, БП-0,85 та БП-0,9.  

Експериментально доведено, що використання бетонів на відходах ГЗК в непідсилених та 
підсилених балках показує момент тріщиноутворення відповідно на 16 та 3% більший за розра-
хунковий. Основною причиною цього явища є, підвищена міцність на розтяг таких бетонів. 
Зважаючи на значний статистичні розбіжності і нестійкість фізичних величин розрахунку мо-
менту тріщиноутворення, описаний спосіб визначення Мcrc можна вважати задовільним, він дає 
досить стабільні результати. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ПЕРЕСУВАННЯ ЕКСКАВАТОРА  
З ЧОТИРЬОХОПОРНИМ КРОКУЮЧИМ РУШІЄМ 

 
Мета. Метою даної роботи є розробка методики експериментальних досліджень працездатності крокуючого чотирьох-

опорного механізму пересування екскаваторів та пошук шляхів його удосконалення. Крокуючі механізми пересування знай-
шли широке застосування в гірничій промисловості, особливо на машинах з малою швидкістю пересування. Крокуючі меха-
нізми, як правило, застосовують на потужних екскаваторах-драглайнах з ковшем місткістю 4 м3 і більше. 

Методи дослідження. В роботі використані експериментальні методи дослідження механічних систем, вклю-
чаючи фізичне моделювання механізму пересування та експериментальні дослідження при різних режимах пересу-
вання. Конструкція фізичної моделі чотирьохопорного крокуючого візка дозволяє проводити експериментальні до-
слідження в умовах, що моделюють процес переміщення такого механізму у гірничих виробках. Експериментальні 
дослідження були сплановані таким чином, що практично вдалося виключити вплив чинників, що не підлягають 
контролю і обліку. Метод експериментальних досліджень за допомогою фізичних моделей дозволяє отримати необ-
хідні дані для оцінки надійності механізму і його структурних елементів і з достатнім ступенем вірогідності судити 
про працездатність досліджуваного об'єкта. 

Наукова новизна. Крокуючий чотирьохопорний механізм пересування відноситься до нових конструкцій хо-
дового обладнання екскаваторів, а дослідження величини і характеру зміни параметрів для таких механізмів мають 
визначне значення для їх подальшого застосування. 

                                                       
 Веснін А.В., Крупко І.В., Сегін В.В., 2017 




