
Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 43, 2016 34 

сировині процедура оцінювання може бути спрощена. Враховуючи, що р≤2 і q≤2, можна послі-
довно оцінити параметри конкуруючих моделей процесу формування якості руди і корисної 
копалини у рудній сировині з різними р й q і вибрати ту з них, для якої S мінімальна. Потім ва-
рто здійснювати діагностичну перевірку тільки для цієї моделі процесу формування якості руди 
і корисної копалини у рудній сировині. 

Конкретні приклади, що ілюструють методику послідовних операцій ідентифікації моделей 
якості руди і корисної копалини у рудній сировині, визначення центрованої постійної моделі 
процесу формування якості руди і корисної копалини у рудній сировині і розрахунку прогноз-
них оцінок якості. Гірничовидобувне виробництво як динамічної системи і дозволяє узагальни-
ти методи прогнозування відособлених (ізольованих) рядів якості руди і корисної копалини у 
рудній сировині на взаємозалежні. Незважаючи на успішне вирішення теоретичних питань у 
цій області, залишаються ще труднощі практичної реалізації методу. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Відмінністю даної моделі є використан-
ня функції розподілу ймовірності як об’єкт інтерполяції, і як характеристика кожного елементу 
згаданої моделі. Інші технології побудови таких моделей оперують із оцінкою середнього вміс-
ту металу, у той час як дана методика базується на операціях з функцією, що характеризує ймо-
вірність появи в даному об’ємі вмістів різної величини. Побудована таким чином модель родо-
вища, покладу, рудного тіла або дільниці корисних копалин використовується для підрахунку 
його запасів, оптимального проектування гірничовидобувного підприємства, а також поточного 
і перспективного планування гірничих робіт на уже діючому підприємстві. 
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шва при різних рівнях повторного навантаження. Нарощування згинальних залізобетонних елементів знизу викону-
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несучої здатності конструкції В останній час у будівництві виникла проблема дослідження напружено-
деформованого стану контактного шва підсилених конструкцій при високому рівні напруги, особливо з урахуванням 
змін у процесі експлуатації.  

Існуючі методи розрахунку міцності контактного шва у збірно-монолітних і підсилених конструкціях передба-
чають забезпечення міцності контактного шва за допомогою конструктивних і технологічних заходів. Це дозволяє 
при розрахунку обмежитися перевіркою міцності у граничному стані в місці найбільших згинальних моментів та за 
похилим перерізом. Враховуючи, що фактично діюче зусилля в межах контактного шва є відносно малим, і розша-
рування візуально не спостерігалось в жодній з балок, спосіб улаштування контакту з використанням клею Cerinol 
ZH є доцільним, а розрахунок міцності контактного шва відомим способом з корективами запропонованими в роботі  
для розрахунку шва з клею, виявило цілком задовільні якісні та кількісні результати. 

Одним із сучасних методів збільшення несучої здатності залізобетонних згинальних елементів є встановлення 
додаткової арматури в розтягнутій зоні й улаштування монолітної плити в стиснутій зоні. Нарощування згинальних 
залізобетонних елементів знизу виконують зазвичай при неможливості підсилення нарощуванням зверху, і при 
необхідності, не дуже великого збільшення несучої здатності конструкції В останній час у будівництві виникла про-
блема дослідження напружено-деформованого стану контактного шва підсилених конструкцій при високому рівні 
напруг, особливо з урахуванням змін у процесі експлуатації.  

Ключові слова: балка, підсилення, випробування,  розтягнута зона, навантаження  
Стан питання та задачі дослідження. Одним із сучасних методів збільшення несучої 

здатності залізобетонних згинальних елементів є встановлення додаткової арматури в 
розтягнутій зоні й улаштування монолітної плити в стиснутій зоні. 

Нарощування згинальних залізобетонних елементів знизу виконують зазвичай при 
неможливості підсилення нарощуванням зверху, і при необхідності, не дуже великого 
збільшення несучої здатності конструкції В останній час у будівництві виникла проблема 
дослідження напружено-деформованого стану контактного шва підсилених конструкцій при 
високому рівні напруг, особливо з урахуванням змін у процесі експлуатації.  

Аналіз останніх досліджень. 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. Ли-
сенко, Г.А. Молодченко, Л.А. Мурашко, Й.П. Новаторський, Р.С. Санжаровський, П.О. Сунак, 
Г.Н. Хайдуков, О.Л. Шагин, В.С. Шмуклер, А. Касассбех, Г.В. Чанг, Л.М. Чи, М.А. Максур і ін. 

Дослідженню роботи бетонних і залізобетонних елементів при дії малоцикловых наванта-
жень присвятили свої роботи Е.М. Бабич, А.Я. Барашиков, Н.М. Битько, О.І. Валовой, А.В. 
Войцеховський, А.В. Гергель, А.Б. Григорчук, А.С. Залісів, В.В. Караван, Н.И. Карпенко, А.М. 
Кокарев й ін.  

У той же час вивчення роботи конструктивних елементів підсилених у розтягнутій зоні 
шаром залізобетону методом проклеювання при дії повторних навантажень дотепер не прово-
дилося. 

Мета досліджень - порівняти експериментальні й розрахункові значення міцності кон-
тактних швів підсилених у розтягнутій зоні залізобетонних балок при малоциклових наванта-
женнях, та виявити ефективність роботи підсилення за допомогою клею.  

Методика досліджень. Для експериментальних досліджень були виготовлено п’ять серій 
залізобетонних балок з бетону на відходах збагачення залізних руд [1]. 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 

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

Момент утворення тріщин у балці та подальший розвиток ширини розкриття визначали 
візуально мікроскопом з 24-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. 

Результати досліджень. Існуючі методи розрахунку міцності контактного шва у збірно-
монолітних і підсилених конструкціях передбачають забезпечення міцності контактного шва за 
допомогою конструктивних і технологічних заходів. Це дозволяє при розрахунку обмежитися 
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перевіркою міцності у граничному стані в місці найбільших згинальних моментів та за похилим 
перерізом (рис. 1), за методикою наведеною у [2,3], виходячи з умови 

TshTsh,u,      (1) 
де Tsh - зсувне зусилля у контактному шві від дії зовнішнього навантаження; Tsh,u - граничне 
зсувне зусилля, яке сприймає контактний шов. 

Рис. 1.  Розрахункова схема контактного шва 
 

Граничне зсувне зусилля, яке сприймає контактний шов, у 
загальному випадку визначають за формулою 

Tsh,u=Rshbsh lsh  ,    (2) 
де Rsh - середній за довжиною ділянки зсуву розрахунковий 
опір зсуву контактного шва; bsh - розрахункова ширина 
поверхні зсуву; lsh  - розрахункова довжина поверхні зсуву. 

У загальному випадку середній сумарний розрахунковий 
опір зсуву контактного шва приймають за формулою 

Rsh=Rsh,b+Rsh,k+Rsh,s+Rsh,n,   (3) 
де Rsh,b - опір шва зсуву за рахунок зчеплення, механічного 
зачеплення та обтиску бетону; Rsh,k - опір шва зсуву за рахунок 

роботи клею, введення цього опору запропоновано на підставі експериментальних досліджень 
описаних у [4], Rsh,k = 0,08 МПа; Rsh,s - опір шва зсуву за рахунок роботи на зрізування 
поперечної арматури, яка перетинає шов; Rsh,n - опір шва зсуву за рахунок поперечних шпонок. 

У розглядуваному випадку, поперечної арматури, яка б перетинала шов немає. Поперечні 
шпонки між поверхнею розтягнутої зони підсинюваних балок і шаром підсилення відсутні. Та-
ким чином, у даному випадку для розрахунку лишається лише два члени рівняння (3), тобто 

Rsh=Rsh,b+Rsh,k,       (4) 
де Rsh,b - згідно з [2] визначають за формулою 

, 1 2 3 , 4
,

1 bm
sh b b b b bt m b

bt m

R R
R

   
 

   
  ,     (5) 

У співвідношенні (5) використовують такі значення співмножників Rbt,m - середній розра-
хунковий опір бетону підсилення Rbt,1 та основного бетону підсилюваної конструкції Rbt,2, тобто  

,1 ,2
, 2

bt bt
bt m

R R
R




      (6) 
b1 - коефіцієнт, який враховує вплив багаторазово повторюваного навантаження, (для балок серії 
БКП b1=1, а для БП-0,75, БП-0,85 та БП-0,9 b1=0,75); b2 - коефіцієнт, який враховує вплив тривалого 
навантаження; у даному випадку розрахунок був проведений тільки для короткочасних експеримен-
тальних випробувань, тому b2=1; b3 - коефіцієнт, який враховує вплив стану поверхні контактного 
шва на зчеплення бетону; його приймають за табл. 1 [2]; b4 - коефіцієнт, який враховує вплив стану 
поверхні контактного шва при його обтиску; його значення знаходять за табл. 1; 

Таблиця 1 
Характеристики контактних швів 

 
Коефіцієнти b3 і b4 при міцності бетону Rb, МПа Стан поверхні контакту  

підсилюваної конструкції 0,5 10,0 15,0 20,0 40,0 

Поверхня гладка, контакт здійснюється по 
декількох площинах 

0,4 
1,6 

0,6 
1,1 

0,9 
0,7 

1,2 
0,5 

1,0 
0,65 

Те ж, контакт плоский 
0,3 
2,2 

0,5 
1,3 

0,6 
1,1 

0,6 
1,1 

0,5 
1,3 

Поверхня шорстка, контакт здійснюється по 
декількох площинах 

0,5 
1,3 

0,8 
0,8 

1,2 
0,55 

1,6 
0,4 

1,3 
0,5 

Те ж, контакт плоский 
0,4 
1,6 

0,7 
0,9 

0,8 
0,8 

0,8 
0,8 

0,6 
1,1 

Примітки: 1. Над рискою наведені значення b3, під рискою - b4; 2. Під гладкою мається на увазі поверхня з 
відбитком дерев’яної опалубки або загладжена вручну по свіжому бетону; під шорстою – поверхню, що має штучні 
або природні виступи висотою (або западини висотою) до 10 мм 
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bm - середнє значення напруження обтиску контактного шва, яке визначають за формулою 
bm = Qu/(bshlsh),     (7) 

де Qu - опорна реакція в момент руйнування; bsh та lsh - розрахункова ширина та довжина 
поверхні зсуву. 

Розрахунки міцності контактних швів для різних серій балок виконано при таких початко-
вих даних. 

Ширина горизонтальної ділянки для усіх серій балок прийнята однаковою і дорівнює 
ширині балки, тобто bsh=120 мм. 

Оскільки похилі тріщини були майже відсутні, то за розрахунковий переріз приймаємо по 
тріщині, що є крайньою, а значення величини lsh реалізується, коли ця тріщина перетинає кон-
тактний шов. 

Значення коефіцієнтів b3 і b4 у формулі (5) знаходяться за табл. 1, яка рекомендована у 
роботі [2]. Були прийняті до уваги найгірші умови зчеплення шарів підсилення з крайніми роз-
тягнутими волокнами. Це відповідає визначенню згаданих коефіцієнтів за рядком 2 у табл. 1. 
Для міцності основного бетону підсинюваних балок прийнято Rb1=20,95 МПа, знайдені за 
інтерполяцією коефіцієнти дорівнюють: b3=0,605, b4=1,115. Зсувне зусилля від дії зовнішнього 
навантаження визначали із співвідношення 
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де усі умовні позначення наведено на рис. 1. 
Усі вихідні дані та результати обчислень наведені в табл. 2. 
 

Таблиця 2 
Результати розрахунку міцності контактних швів підсилених балок 

 
Розрахункові величини, для балок серії 

Найменування величини 
БКП БП-0,75 БП-0,85 БП-0,9 

Середній експериментальний згинальний момент при 
руйнуванні, кН·м, екп

uM  41,1 42,3 42,9 43,2 

Значення згинаючого моменту від дії зовнішнього на-
вантаження у нормальному перерізі, який проходе 
через кінець похилого перерізу, що розглядається,  
кН·м, М 

35,55 35,25 34,67 35,14 

Експериментальні значення руйнуючої поперечної 
сили, кН, Qu 

68,5 70,5 71,5 72 

Середнє значення напруження обтиску контактного 
шва, МПа, bm 

0,87 0,93 0,96 0,96 

Середне розрахункове значення міцності при зсуві, 
МПа, Rbt,m 

3,105 3,105 3,105 3,105 

Довжина поверхні зсуву, мм, lsh 526 635 620 623 
Коефіцієнт, що враховує вплив багаторазово повторю-
ваного навантаження, γb1 

1 0,75 0,75 0,75 

Коефіцієнт, що враховує вплив стану поверхні кон-
тактного шва, γb3 

0,6 0,6 0,6 0,6 

Коефіцієнт, що враховує вплив стану поверхні кон-
тактного шва при його обтиску, γb4 

1,1 1,1 1,1 1,1 

Розрахунковий опір шва зсуву за рахунок механічного 
зачеплю-вання та обтиску бетону, МПа, Rsh,b 

2,44 1,86 1,87 1,87 

Розрахунковий опір шва зсуву за рахунок роботи клею, 
МПа, Rsh,k 

0,08 0,08 0,08 0,08 

Граничне зсувне зусилля, яке сприймає контактний 
шов, кН, Tsh,u 

197,70 147,46 145,30 146,08 

Зсувне зусилля у шві від зовнішнього навантаження, 
кН, Tsh 

59,48 54,53 47,44 47,90 

Tsh,u/Tsh 3,32 2,70 3,06 3,05 
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Аналізуючи дані табл. 2 та враховуючи характер руйнування дослідних зразків, можна ска-

зати, що при руйнуванні підсилених зразків міцність контактних швів не була визначальною. 

Перевищення розрахункових значень над фактично діючими в площині контакту “старого” та 

”нового” бетонів склало: 

для зразків серії БКП -    3,32 рази; 

для зразків серій БП-0,75, БП-0,85, БП-0,9, - 2,7-3,06 рази. 

Висновки Враховуючи, що фактично діюче зусилля в межах контактного шва є відносно 

малим, і розшарування візуально не спостерігалось в жодній з балок, спосіб улаштування кон-

такту з використанням клею Cerinol ZH є доцільним, а розрахунок міцності контактного шва 

відомим способом [2] з корективами запропонованими в роботі [4] для розрахунку шва з клею, 

виявило цілком задовільні якісні та кількісні результати. 
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