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МЕТОДИКА ОЦІНКИ ДЕФОРМАТИВНОСТІ  
СКЛАДЕНИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ З ПОХИЛИМИ ТРІЩИНАМИ  

 

Бетон та залізобетон отримав широкого розповсюдження, як будівельний матеріал, на теренах України. Серед 
залізобетонних конструкцій найбільшого поширення отримали складені залізобетонні конструкції. До складених 
відносять більшість збірно-монолітних залізобетонних конструкцій, які поєднують в собі окремі позитивні якості як 
збірного, так і монолітного залізобетону, завдяки чому є дуже рентабельними і зручними для будівництва. Все більш 
широке застосування збірно-монолітних і складених конструкцій пов'язано з реконструкцією і відновленням буді-
вель та споруд, в процесі яких часто виникає необхідність підсилення несучих залізобетонних елементів. Залізобе-
тонні конструкції і конструкції, які підсилюються при реконструкції будівель і споруд характеризуються загальним 
опором комбінованого перерізу з різних бетонів, з інтегральними властивостями за міцністю і деформативностю. 
Аналіз конструктивних особливостей і структури перерізів багатошарових і складених залізобетонних елементів 
показує, що в місцях з'єднань двох матеріалів відбувається різка зміна характеристик і фізико-механічних властивос-
тей матеріалів. Зважаючи на це методи розрахунку, які традиційно базуються на гіпотезі спільності деформацій ста-
рого і нового матеріалів, вимагають аналізу, уточнення і відповідного корегування. Було узагальнено частину існую-
чих, на теперішній час, результатів експериментальних досліджень та методик розрахунку прогинів складених залі-
зобетонних конструкцій з похилими тріщинами. Наведено основні положення методики розрахунку деформативнос-
ті залізобетонних складених конструкцій за умови наявності похилих тріщин з врахуванням умовних зосереджених 
зсувів в швах між бетонами та порушення суцільності бетону. Для визначення дійсного напружено-деформованого 
стану залізобетонних складених конструкцій, що працюють з тріщинами, виникає необхідність у розгляді та аналізі 
всієї картини тріщиноутворення в процесі навантаження. Виконано порівняння розглядуваної методики розрахунку з 
нормативною методикою на підставі їх співставлення з експериментальними даними. Результати порівняльного ана-
лізу переміщень для дослідних конструкцій показують істотну відмінність теоретичних прогинів, розрахованих за 
нормативною методикою і експериментальних значень в зоні утворення й розвитку похилих тріщин.    

 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Бетон та залізобетон 
отримав широкого розповсюдження, як будівельний матеріал, на теренах України. Серед залі-
зобетонних конструкцій найбільшого поширення отримали складені залізобетонні конструкції. 
До складених відносять більшість збірно-монолітних залізобетонних конструкцій, які поєдну-
ють в собі окремі позитивні якості як збірного, так і монолітного залізобетону, завдяки чому є 
дуже рентабельними і зручними для будівництва. Елементи таких конструкцій попередньо ви-
готовляються на заводі, а потім монтуються з окремих збірних елементів, утворюючи основу 
майбутньої споруди, після чого бетонуються, перетворюючись при цьому в єдину конструкти-
вну систему. До  складених залізобетонних конструкцій відносять конструкції плит перекрит-
тів, конструкції стінових панелей, конструкції каркасів будівель, підсилені нарощуванням, ба-
гатошарові огороджуючи, конструкції покриттів виробничих будівель.  

Все більш широке застосування збірно-монолітних і складених конструкцій пов'язано з ре-
конструкцією і відновленням будівель та споруд, в процесі яких часто виникає необхідність 
підсилення несучих залізобетонних елементів. Розвитку методів розрахунку і проектування 
підсилення залізобетонних конструкцій присвячено значну кількість наукових праць [1-5]. 

Залізобетонні конструкції і конструкції, які підсилюються при реконструкції будівель і 
споруд характеризуються загальним опором комбінованого перерізу з різних бетонів, з інтегра-
льними властивостями за міцністю і деформативностю. Це багато в чому визначає ключові па-
раметри розрахунку і проектування конструкцій даного класу, оскільки призводить до перероз-
поділу внутрішніх зусиль в їх перерізах.  

Аналіз конструктивних особливостей і структури перерізів багатошарових і складених за-
лізобетонних елементів показує, що в місцях з'єднань двох матеріалів відбувається різка зміна 
характеристик і фізико-механічних властивостей матеріалів. Зважаючи на це методи розрахун-
ку, які традиційно базуються на гіпотезі спільності деформацій старого і нового матеріалів [5-
7], вимагають аналізу, уточнення і відповідного коригування.  

                                                       
 Валовой О.І., Єрьоменко ОЛ.Ю., Валовой М.О., 2016 
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Теоретичні та експериментальні дослідження, присвячені вирішенню такого завдання, на 
сьогоднішній день проведені в незначній кількості, що ж стосується питань вивчення жорстко-
сті складених залізобетонних конструкцій в зоні похилих тріщин, то вони є, практично, не ви-
вченими.  

Аналіз досліджень і публікацій. Дослідження напружено-деформованого стану велося, 
умовно, за двома напрямками.  

До першого напрямку належать роботи [2,7], в яких об'єктом дослідів були балки і плити 
складеного перерізу з монолітним абсолютно жорстким швом контакту між елементами. Ці 
експериментальні дослідження дали змогу встановити стійкі залежності для деформацій воло-
кон на різних рівнях за висотою стиснутої зони і показали, що ці волокна деформуються прак-
тично за лінійним законом.  

Експериментальні дослідження другого напрямку [3,8-10] стали виконуватися в останні два 
десятиліття. Вони присвячені виявленню різних особливостей напруженого й деформованого 
стану складених залізобетонних конструкцій з податливими швами контакту між елементами. 

Спільною роботою двох або декількох бетонів з різними характеристиками міцності і де-
формативними властивостями визначається ряд досить специфічних завдань проектування 
конструкцій такого класу. До таких завдань відносяться: забезпечення міцності контакту двох 
бетонів; врахування відмінностей в деформаціях від повзучості й усадки збірного й монолітно-
го бетонів, а також їх фізико-механічних характеристик; врахування впливу попереднього на-
вантаження і режимів навантаження збірного елемента на тріщиностійкість і деформативність 
всієї конструкції; врахування перерозподілу зусиль між збірною і монолітною частинами пере-
різу конструкції, між бетонами і арматурою.  

Вирішенню цих завдань присвячено досить значну кількість досліджень. Так в роботах 
[7,11] розглянуто питання міцності контакту між збірним і монолітним бетонами. У роботі [7] 
розглянуті питання міцності за нормальними і похилими перерізами збірно-монолітних конс-
трукцій, а також питання їх тріщиностійкості. Вивченню впливу тривалих процесів на напру-
жено-деформований стан збірно-монолітних конструкцій присвячені роботи [7,12]. 

На новій теоретико-методологічній основі в останні роки [1,13,14] проведені дослідження з 
розробки та вдосконалення деформаційних розрахункових моделей залізобетонних конструк-
цій, головним інструментом яких стали діаграми станів бетону й арматури на всіх стадіях де-
формування, включаючи руйнування. 

Відомо, що в теорії залізобетону досить широке коло завдань вирішується використанням 
лінійного закону розподілу деформацій за висотою розрахункового перерізу. У той же час, як 
помічено в роботах [15 та ін.], такий підхід не охоплює розрахунків, пов’язаних з похилими 
тріщинами, зчепленням бетону з арматурою, де можна не розглядати елемент в цілому. 

Проведений аналіз методів оцінки силового опору залізобетонних елементів по похилих 
перерізах показує, що ці методи побудовані на емпіричній або напівемпіричній основі і не по-
вністю враховують багато важливих чинників, які визначають характер деформування і руйну-
вання таких конструкцій. 

Постановка завдання. Подальше вдосконалення методів розрахунку жорсткості складе-
них залізобетонних конструкцій з тріщинами на основі розвитку фізичних моделей їх опору з 
урахуванням умовних зосереджених зсувів в шві між бетонами, несумісності деформацій бето-
ну і арматури та ефекту порушення суцільності бетону є актуальним і має важливе теоретичне і 
практичне значення. З огляду на останнє, було узагальнено частину існуючих [16-21], на тепе-
рішній час, результатів експериментальних досліджень та методик розрахунку прогинів скла-
дених залізобетонних конструкцій з похилими тріщинами. 

Викладення матеріалу та результати. Для визначення дійсного напружено-
деформованого стану залізобетонних складених конструкцій, що працюють з тріщинами, вини-
кає необхідність у розгляді та аналізі всієї картини тріщиноутворення в процесі навантаження.  

При цьому важливо отримати не тільки різні рівні тріщиноутворення нормальних тріщин, а 
й мати повну картину розвитку похилих тріщин. 

Дослідні дані свідчать про те, що при наявності одночасно нормальних і похилих тріщин 
зростання кутових деформацій в результаті їх розвитку пропорційне зростанню кривизни [21]. 



 

Гірничий вісник, вип. 101, 2016 171

Успішне дослідження напружено-деформованого стану в зонах з тріщинами і аналіз їх 
впливу на жорсткість залізобетонних конструкцій потребує чіткої класифікації та детального 
аналізу схем утворення і розвитку тріщин. 

Ряд дослідників, в роботах [18, 22], розрізняють наступні три види похилих тріщин при по-
будові розрахункової моделі деформування залізобетонних складених конструкцій:  

похилі до поздовжньої осі елемента тріщини, що перетинають поздовжню і поперечну ар-
матуру, прилеглі своєю вершиною до зосередженої сили та, які утворюються на ділянках, де 
Q≥Qcrc і M>Mcrc; 

похилі до поздовжньої осі елемента тріщини, що перетинають тільки поперечну арматуру 
та, які утворюються на ділянках, де Q>Qcrc і M<Mcrc; 

похилі до поздовжньої осі елемента тріщини, що перетинають тільки поперечну арматуру, 
не прилягають своєї вершиною до зосередженої сили (можуть виходити в будь-яку точку верх-
ньої межі залізобетонної стержневої конструкції), та утворюються на ділянках, де Q>Qcrc і 
M<Mcrc.  

Аналіз наявних дослідних даних [18] для приопорних тріщин і тріщин, прилеглих до зосе-
редженого навантаження, дозволяє виділити два віяла тріщин: віяло похилих тріщин, прилег-
лих до зосередженого навантаження і віяло можливих похилих тріщин, прилеглих до опори. 

Завдяки такому розподілу тріщин, заснованому на оцінці дійсного напруженого стану бе-
тону та арматури на ділянках спільної дії згинального моменту і поперечної сили, став можли-
вим подальший розвиток розрахункової моделі деформування складених залізобетонних конс-
трукцій, при наявності в них похилих тріщин [21,23,24].  

Побудова загальної розрахункової схеми і методики розрахунку прогинів залізобетонних 
складених конструкцій, при наявності в них похилих тріщин, базується на таких основних пе-
редумовах [18, 21, 24]: 

для розрахунку використовується п’ятиблокова розрахункова схема, що включає два віяла 
можливих похилих тріщин трьох типів; 

для середніх деформацій бетону і арматури в межах кожного зі складених стержнів вважа-
ється справедливою гіпотеза плоских перерізів; 

напруження в бетоні і арматурі визначаються з використанням білінійних діаграм σ-ε; 
параметр жорсткості контакту шва ξm визначається з експерименту на зсув призм з різних 

бетонів, в тому числі, призм з арматурними стержнями; 
в якості критерію утворення тріщин прийнята умова досягнення розтягнутими волокнами 

бетону, вздовж осі поперечної або поздовжньої арматури, граничних деформацій;  
рівнів тріщиноутворення може бути декілька; 
ширина розкриття тріщин визначається як накопичення зосереджених відносних взаємних 

зміщень бетону та арматури на ділянках, прилеглих з обох сторін до тріщини; 
зв'язок між напруженнями зчеплення τ і відносними умовними зосередженими взаємними 

зміщеннями бетону і поперечної (поздовжньої) арматури εb (х) приймається лінійним;  
при оцінці деформацій розтягнутого бетону враховується додатковий деформаційний 

вплив в тріщині, пов'язаний з порушенням суцільності бетону; 
для оцінки жорсткості залізобетонного складеного стержня використовуються поодинокі 

смужки, вирізані в околиці чотирьох-п'яти довільних поперечних перерізів в прольоті «зрізу». 
Загальні рівняння визначення переміщень можна отримати розглянувши довільно наванта-

жений залізобетонний стержень, розбивши його на n ділянок (рис. 1). Для і-ої ділянки з абсци-
сами граничних точок bi та bi+li рівняння кривизни можна записати у вигляді [18]  
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Параметри δi та Θi враховують зосереджені деформації зсуву і зосереджені кутові дефор-

мації в і-му перерізі .
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Рис. 1. Розрахункова схема залізобетонної складеної констру-
кції з похилими тріщинами: а - схема навантаження, утворення трі-
щин і прогинів; б - приведені внутрішні зусилля M,Q,N; в - зігнута 
вісь стержня; 1 - контактний шов між бетоном конструкції та бето-
ном нарощування (монолітним бетоном)  

 

Наведені рівняння (1-4) дозволяють, в загальному 
випадку, проводити оцінку жорсткості залізобетонних 
складених конструкцій як з похилими, так і з нормаля-
ми тріщинами. Повністю розрахунковий апарат пред-
ставлено в роботах [18,21,23] і унаслідок його значного 
обсягу в даній статті не наводиться.  

У розглянутій методиці запропоновано новий варі-
ант теорії формування похилих тріщин і розрахункова 
схема арочних блоків для визначення жорсткості залі-
зобетонних складених конструкцій при наявності в них 

похилих тріщин. Схема дозволяє на єдиній методологічній основі об'єднати розрахункові схеми 
для похилих тріщин, які починаються з розтягнутої зони залізобетонного елемента і розвива-
ються до джерела навантаження і для похилих тріщин, які утворюються в околиці нейтральної 
осі залізобетонного елемента і  розвиваються як в бік стиснутої, так і розтягнутої його зон.   

Для співставлення відповідності розглядуваної методики розрахунку дійсній роботі і на-
пружено-деформованому стану складених (підсилених) залізобетонних елементів була зібрана 
представницька статистична вибірка з 148 дослідів [16-24 та ін.]. Співставлення виконувалося 
відповідно до наведеної методики і за нормативною методикою. Результати розрахунків за 
означеними методиками наведено на рис. 2 і в табл. 1. Проведений аналіз показує гарне узго-
дження між теоретичними і експериментальними значеннями прогинів при використанні роз-
глядуваної методики розрахунку. 

Рис. 2. Усереднені графіки прогинів зразків: 1- усередне-
ні за експериментальними даними [16-21]; 2 – теоретичні за 
нормативною методикою; 3- теоретичні за методикою,що 
розглядається 

 
З аналізу статистичних даних (табл. 1) можна 

зробити висновок, що пропонована розрахункова 
методика дає більш наближені до дослідних ре-
зультати в оцінці переміщень залізобетонних конс-
трукцій, про що свідчить коефіцієнт варіації 
СV=8,45 % і значення середнього X , близького до 
одиниці [18].  

Аналіз отриманих графіків (рис. 2) показує іс-
тотну відмінність теоретичних прогинів, розрахо-
ваних за нормативною методикою і дослідних про-
гинів в зоні утворення похилих тріщин [18,21].  

 

н.л. 
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Таблиця 1 
Співставлення даних розрахункових методик 

Результати статистичної обробки даних 
Методика чинних норм Кількість дослідів 

X  σ С
V
 

Розрахункова методика 148 0,881 0,2594 29,44% 
Експериментальна методика 148 1,0536 0,089 8,45% 

 
Висновки та напрямок подальших досліджень. Результати порівняльного аналізу пере-

міщень для дослідних конструкцій показують істотну відмінність теоретичних прогинів, роз-
рахованих за нормативною методикою і експериментальних значень в зоні утворення і розвит-
ку похилих тріщин. Так, якщо в середині дослідної конструкції вони розрізняються лише в 
межах 10 %, то в зоні розвитку похилих тріщин така різниця може досягати 35 % і більше. Роз-
глядувана методика розрахунку деформативності залізобетонних складених конструкцій до-
зволяє істотно наблизити теоретичні значення до експериментальних, - в зоні утворення похи-
лих тріщин відмінність складає лише 6-8% [18]. 

Отриманий результат підтверджує припущення про необхідність розраховувати конструк-
цію як по перерізу найбільш невигідному з точки зору згинального моменту, так і по перерізу 
найбільш невигідному з точки зору спільної дії згинального моменту і поперечної сили. 
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ПОШУК РІШЕНЬ З ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ  
ЗБАГАЧЕННЯ ОКИСЛЕНИХ РУД КРИВБАСУ 
 

Розглядається необхідність залучення у переробку окислених руд у зв’язку з їх великою розповсюдженістю. Це 
пов’язано з достатньо великим попитом на продукцію металургійних підприємств у всьому світі  та зберігається 
тенденція збільшення виробництва залізорудних концентратів. Розглянуті існуючі методи збагачення окислених 
залізистих кварцитів, що використовуються на підприємствах України, США та Бразилії, а саме випалмагнітний, 
флотаційний та магнітний метод з високою інтенсивністю магнітного поля. В теперішній час випалмагнітний метод 
збагачення окислених залізистих кварцитів не знайшов широкого розповсюдження через високу вартість енергоре-
сурсів. Тому основними методами збагачення залишаються флотація та високоградієнтна магнітна сепарація. При 
збагаченні окислених залізистих кварцитів в процесі рудопідготовки утворюється велика кількість шламів, які в 
свою чергу негативно впливають на наступні процеси магнітного збагачення та супроводжується частковою втратою 
рудних мінералів у відходах виробництва. Показано один з напрямків підвищення ефективності збагачення окисле-
них руд який базується на виділенні шламової частини подрібненої руди у відвал і дозбагаченнізнешламленного 
продукту за рахунок застосування магнітних сепараторів з сильним магнітним полем. Наведено дослідження з магні-
тного збагачення окислених залізистих кварцитів Кривбасу із попереднім знешламленням подрібненого матеріалу у 
гідроциклонах із кутом конусності 5 градусів, що дасть змогу отримувати конкурентоспроможний концентрат. Зне-
шламлення подрібненої руди перед збагаченням значно підвищує якість магнітного продукту, та дозволяє зменшити 
втрати заліза загального в немагнітному продукті.Дана технологія дозволить отримати залізорудний концентрат з 
масовою часткою заліза 65,1%. 

Ключові слова: окислені залізисті кварцити, технологія збагачення, шламоутворення, процес знешламлення, 
гідроциклон, концентрат. 
 

Проблема та її зв’язок з науковим та практичним завданням. У зв’язку достатньо ве-
ликим попитом на продукцію металургійних підприємств у всьому світі зберігається тенденція 
збільшення виробництва залізорудних концентратів. Але наряду зі зростанням виробництва 
концентрату зростають вимоги до його якості.Тому на більшості гірничо-збагачувальних під-
приємств саме підвищення якості концентрату є першочерговим завданням для укріплення сво-
їх позицій на ринку залізорудної сировини. Для досягнення цього розробляються нові техноло-
гії, вдосконалюються схеми збагачення, використовується нове сучасне обладнання. В більшо-
сті випадків на всі ці заходи належать до переробки магнетитових руд як основної сировини 
для виробництва концентрату на більшості гірничо-збагачувальних комбінатів країн СНД. 

Але необхідно пам’ятати про величезні запаси окислених залізистих кварцитів, які видобу-
вались та видобуваються одночасно з магнетитовими кварцитами та складуються у відвали в 
зв’язку з необхідністю розробки особливої технології їх збагачення. Це пояснюється, переду-
сім, значним шламоутворенням при їх рудопідготовці. 

У наш час саме збагаченню окислених руд приділяється значна увага для підтримання, а в 
деяких випадках і збільшення потужностей гірничо-збагачувальних комбінатів. Існуючі техно-
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