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відпрацювання очисної камери другої черги. Забезпечити стійкість очисним камерам і міжка-
мерному цілику можливо шляхом зменшення площі похилого оголення, однак, порядок відпра-
цювання необхідно визначити.
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МІЦНІСТЬ БАЛОК З МЕТАЛЕВИМ І СКЛОПЛАСТИКОВО-МЕТАЛЕВИМ
АРМУВАННЯМ РОЗТЯГНУТОЇ ЗОНИ

Мета – визначити та порівняти міцність дослідних зразків балок армованих металевим і гібридним склопласти-
ково-металевим армуванням у розтягнутій зоні. Визначити передумови використання склопластикової арматури в
якості робочої в згинальних бетонних елементах.

Методи. Експериментальне випробування натурних дослідних зразків у лабораторних умовах. Аналітичне дос-
лідження і порівняння отриманих результатів.

Наукова новизна. Визначені необхідні умови для використання склопластикової арматури в поєднанні з мета-
левою в згинальних бетонних елементах. Встановлено необхідний переріз площі склопластикової і металевої арма-
тури для ефективного підвищення міцності дослідних зразків.

Практична значимість. Отримані результати дозволять розширити спектр використання склопластикової
композитної арматури у будівельних конструкціях, що працюють на згин. Незначна вага, висока міцність, протико-
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розійні та діелектричні властивості композитної склопластикової арматури дозволять підвищити міцність і покращи-
ти фізико-механічні властивості згинальних бетонних конструкцій армованих подібними матеріалами.

Результати. Аналізуючи міцність згинальних бетонних елементів з металевим і склопластиково-металевим ар-
муванням розтягнутої зони встановлено:

при гібридному армуванні розтягнутої зони згинальних бетонних елементів робочою склопластиковою армату-
рою 2Æ12  АКС 800  і металевою Æ12  А400С,  з загальною площею,  що менше площі металевої робочої арматури
3Æ12 А400С контрольної серії на 2,78%, можна досягти підвищення межі міцності балок на 3,51%;

при гібридному армуванні розтягнутої зони згинальних бетонних елементів робочою склопластиковою армату-
рою 2Æ14 АКС 800 і металевою Æ12 А400С, з загальною площею, що перевищує площу металевої робочої арматури
3Æ12 А400С контрольної серії на 10,85%, можна досягти підвищення межі міцності балок на 11,23%.

Збільшення площі робочої арматури за рахунок склопластику на  26,96% призводить до підвищення міцності
балок на 16,79%. Збільшення площі на 44,76% призводить до підвищення міцності балок на 25,49%.

Ключові слова: склопластикова арматура,  міцність,  руйнування,  розтягнута зона,  робоча арматура,  діаметр,
композитний матеріал, дослідна балка.
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Склопластикова ком-
позитна арматура набула останнім часом широкого застосування в дорожньому будівництві та
при зведенні фундаментів будівель і споруд. Саме пружна основа дозволяє максимально вико-
ристати її корисні фізико-механічні властивості та нівелювати недоліки.

Характерною особливістю композитів є низький модуль пружності,  який приблизно в чо-
тири рази менший відповідного показника металевої арматури.  Цей фактор обмежує викорис-
тання склопластику у якості робочої арматури бетонних згинальних конструкцій [5-7].

Одним зі шляхів вирішення проблеми використання композитів у балках і плитах є гібрид-
не, комбіноване, армування розтягнутої зони композитною і металевою арматурою.

Наукове дослідження проводилось у межах науково-дослідної роботи НР/П-81-17
(РК№  0118U000118)  "Дослідження роботи склопластикової арматури в згинальних елементах
виготовлених з бетонів на відходах гірничо-збагачувальних комбінатів".

Аналіз досліджень і публікацій. Дослідженню особливостей застосування і роботи компо-
зитних матеріалів у складі будівельних конструкцій присвятили свої роботи:  Ю.А.  Клімов,
О.С. Солдатченко, Д.О. Орішкін, Л.А. Мурашко, П.М. Коваль, О.І. Валовой, О.Ю. Єрьоменко,
О.Я. Гримак, І.П. Гамеляк, В.С. Дорофєєв, М.В. Заволока, Д.Р. Маілян, В.В. Малиха та інші.

Постановка задачі. Основним завданням наведеної наукової роботи є визначення експе-
риментальним шляхом реальних характеристик міцності дослідних балок з металевим та скло-
пластиково-металевим армуванням розтягнутої зони.

Встановлення закономірності впливу зміни площі склопластикової арматури на міцність
дослідних зразків.

Викладення матеріалу та результати. В науковій роботі [1] наведено програму наукового
дослідження,  геометричні характеристики,  схему армування та процес виготовлення дослідних
зразків.

На рис. 1 наведено стенд згідно якого відбувалося випробування дослідних зразків балок на
гідравлічному пресі.

Рис. 1. Схема прикладання навантаження та розміщення приладів: F – прикладене навантаження; I1, I2, I3 – ін-
дикатори годинникового типу з ціною поділки  0,01 мм розміщені на базі  200 мм; П1 – прогиномір Максимова з ці-
ною поділки 0,1 мм
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Для визначення фактичної площі склопластикової арматури АКС  800 Æ8,  10,  12  і 14  мм
(рис.  2), що була надана виробником ТОВ «ТОРГПРОМКОНТРАКТ» (м.  Дніпро), був виміря-
ний за допомогою електронного штангенциркуля зовнішній діаметр кожного зі зразків в трьох
місцях по довжині. В табл. 1 наведені діаметри і площі зразків композитної арматури АКС 800
Æ10, 12 і 14 мм, що були використанні при виготовленні дослідних балок [1].

Рис. 2. Дослідні зразки склопластикової арматури АКС 800 Æ8, 10, 12 і
14 мм

Фактична площа одного стержня металевої арматури Æ12
А400С становить As=113,1 мм2.

Площа робочої арматури дослідних серій балок:
серія БМ-1 з робочою металевою арматурою 3Æ12 А400С

– As=113,1×3=339,3 мм2;
серія БМС-3  з гібридною робочою арматурою 2Æ10

АКС800 і Æ12 А400С – As=73,36×2+113,1=259,82 мм2;
серія БМС-5  з гібридною робочою арматурою 2Æ12

АКС800 і Æ12 А400С – As=108,38×2+113,1=329,86 мм2;
серія БМС-7  з гібридною робочою арматурою 2Æ14

АКС800 і Æ12 А400С – As=131,504×2+113,1=376,11 мм2.
Міцність зразків склопластикової арматури АКС  800 встанов-

лено згідно протоколу випробувань [9].
Таблиця 1

Площа стержнів композитної склопластикової арматури АКС 800

Класи склопластикової арматури Æ1, мм Æ2, мм Æ3, мм As, мм2

Æ10 АКС 800
9,77 9,25 9,43

73,369,44 9,75 9,38
9,99 9,93 10,06

Æ 12 АКС 800
11,48 11,43 11,51

108,3812,01 11,54 11,95
11,68 11,87 12,28

Æ 14 АКС 800
13,05 13,27 13,22

131,50412,70 12,62 13,06
13,38 12,83 12,36

Майже всі зразки дослідних серій балок зруйнувалися за нормальним перерізом,  що свід-
чить про задовільну міцність зразків за похилої тріщиною [10].

Один зразок серії БМС-7  з гібридним армуванням розтягнутої зони  2Æ14  АКС800  і Æ12
А400С, зруйнувався за похилою тріщиною внаслідок зминання стиснутої зони у крайній трети-
ні, що є виключенням і не відповідає характеру руйнування інших зразків серії БМС-7.

В табл. 2 наведені показники фактичної міцності і відсоткові залежності міцності та площі
робочої арматури дослідних серій балок в порівнянні з контрольною серією.

Таблиця 2
Міцність дослідних серій балок

Серія балок

Площа робочої
арматури балок

відносно контрольної
серії, %

Руйнівний
момент Mu,

кН·м

Міцність балок
відносно контрольної

серії, %

Різниця значень
міцності балок
 з контрольною

серією, %
БМ-1

(контрольна
серія)

100 42,75 100 -

БМС-3 76,58 37,89 88,63 -11,37
БМС-5 97,22 44,25 103,51 +3,51
БМС-7 110,85 47,55 111,23 +11,23

Визначення міцності балок проводилося згідно діючої методики [11] на повіреній гідравлі-
чній станції при монотонному навантажені з кроком  0,1  від руйнівного навантаження двома
зосередженими силами у третинах прольоту.

В результаті проведених експериментальних досліджень отримані наступні результати:
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серія БМС-3 (рис.  3) з армуванням розтягнутої зони склопластиковою  2Æ10 АКС800 і ме-
талевою арматурою Æ12  А400С,  в порівнянні з контрольною серією БМ-1  (рис.  4),  показала
зменшення міцності на 11,37%;

серія БМС-5 (рис.  5) з армуванням розтягнутої зони склопластиковою  2Æ12 АКС800 і ме-
талевою арматурою Æ12 А400С, в порівнянні з контрольною серією БМ-1, показала збільшення
міцності на 3,51%;

серія БМС-7 (рис. 6) з армуванням робочої зони склопластиковою 2Æ14 АКС800 і метале-
вою арматурою Æ12  А400С,  в порівнянні з контрольною серією БМ-1,  показала збільшення
міцності на 11,23%.

Рис. 3. Характер руйнування дослідних балок серії
БМС-3 з гібридним армуванням 2Æ10 АКС800 і Æ12

А400С розтягнутої зони

Рис. 4. Характер руйнування дослідних балок контроль-
ної серії БМ-1 з металевим армуванням 3Æ12 А400С

розтягнутої зони

Рис. 5. Характер руйнування дослідних балок серії
БМС-5 з гібридним армуванням 2Æ12 АКС800 і Æ12

А400С розтягнутої зони

Рис. 6. Характер руйнування дослідних балок серії
БМС-7 з гібридним армуванням 2Æ14 АКС800 і Æ12

А400С розтягнутої зони

Збільшення площі робочої арматури за рахунок склопластику на  26,96% (серія БМС-5), ві-
дносно серії БМС-3, призводить до підвищення міцності балок на 16,79%. Збільшення площі на
44,76%  (серія БМС-7),  відносно серії БМС-3,  призводить до підвищення міцності дослідних
зразків на 25,49%.

Висновки та напрямок подальших досліджень. Аналізуючи міцність згинальних бетонних
елементів з металевим і склопластиково-металевим армуванням розтягнутої зони встановлено:

незважаючи на те, що межа міцності на розтяг склопластикової арматури АКС 800 майже в
три рази більша за аналогічне значення металевої арматури А400С,  використовувати менший
діаметр склопластику для рівноміцної заміни металевої арматури в згинальних елементах не є
можливим без втрати міцності зразків. Балки серії БМС-3 з армуванням розтягнутої зони 2Æ10
АКС800  і Æ12  А400С,  в порівнянні з контрольною серією БМ-1,  яка армована у розтягнутій
зоні металевою арматурою 3Æ12 А400С, показали зменшення міцності на 11,37%;

при використанні склопластикової арматури Æ12 АКС800 у розтягнутій зоні, відбувається
рівноміцна заміна металевої арматури Æ12 А400С з невеликим підвищенням міцності дослід-
них зразків.  Балки серії БМС-5  з гібридним армуванням розтягнутої зони склопластиковою
арматурою 2Æ12 АКС 800 і металевою Æ12 А400С, з загальною площею, що менше площі ме-
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талевої робочої арматури 3Æ12 А400С контрольної серії БМ-1 на 2,78%, показали підвищення
межі міцності балок на 3,51%;

при гібридному армуванні розтягнутої зони згинальних бетонних елементів робочою скло-
пластиковою арматурою 2Æ14 АКС 800 і металевою Æ12 А400С (серія БМС-7), з загальною
площею, що перевищує площу металевої робочої арматури 3Æ12 А400С контрольної серії
БМ-1 на 10,85%, можна досягти підвищення межі міцності балок на 11,23%.

В подальшому планується порівняти отримані експериментальні результати показників мі-
цності дослідних балок з розрахунковими значеннями визначеними за діючою нормативною
методикою.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАСТОСОВНОСТІ НЕЛІНІЙНИХ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ
МІЦНОСТІ БЕТОНУ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ РУЙНУВАННЯ БЕТОННИХ ПРИЗМ

Мета. Виявлення математичної моделі нелінійної поведінки бетону, що в найбільшій мірі відтворює поведінку
лабораторних зразків призм при руйнуванні.

Методи досліджень. Дослідження є порівнянням результатів експериментальної частини, що проводилась в
лабораторії Криворізького національного університету та результатів математичного моделювання руйнування бе-
тону. Математичне моделювання деформацій та руйнування бетонних призм виконувалось в програмній системі
Discovery AIM for student.
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