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The article presents the results of experimental values outside crazing limits 

for heavy concrete steelfibreconcrete, lightweight concrete, concrete-based 

metallurgical wastes. 

�+7*#.5# �+%.�: 

����, �����	�������, ���	
 ����, �	������� �����	�����	�, ����	, 

������ ���	�������. 

Concrete, steelfibreconcrete, lightweight concrete, stress-strain diagram, compres-

sion, waste production. 

��3 5(' $����"#�'�"'��(' ���!����	 	 �������	�����	 ����� ��-

�� ��� ����� ������ 	 �	���� �	�����$	�����������	�. 1��������

����� �����	� ��!����� ����� 	 �������	�, ������ $	 �� ��-

���	 ��� ��������
, � ���� ��	 ����	!��� �	�	!��	� 	 �	�	!��	�

����
���	��. ���� �����	� ���������� 	� ��� ����	������ ���: ���-

��
, �	���
 	 �����������
. C���	
 ���� ��������� ����	�� � ����

�������� 	 ������ ������	��� 	 �����	����	�����"	 ���� �����. 
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C���	
 ���� ������� �����	������� ��������� ��������� �	������		

�����, � ���� ��������, ������$	��� � �����.  

(�	 ���������� ������������� ����		 �������� ������� �� ��!���-

��
 ����		 ���� ����� ����!	����� ���	!�	 !	��� ���������� �	�-

����$	� �� ����	� !���	� ������	��� 	 �������� ����� �� ������, ��-

�������� $�� �	��
 ����	� �	�����$	�����������	� 0

crcη .  

(�	 ����"�		 ������ 0

crcη ���� ����� 	����	��� ���	!�	 ��	-

��, "	�	�� �������	� 	 !	��� ���������� �	�����$	�, !�� ��	���	� �

������	 ��	�
���� �!����� �� ����	� ���	�	����	 «�������	� – ��-

���	����� �������		». 5�� ����	� �������	����� ����!	������ ��-

�	!����� �	�����$	� � ������� ����. 0��� � �� ��!	�� � ����-

������ ����	�	������� �	�����$	��, ��O�	�� $	, ������� �������, 

��������� �	�����$	�� ������ ��� ������	���. 1���� ����	��, !��

����	�����	 6�	� ��$	� ���� 	 � ����"�� ����	������ �������	� �	�-

���, ��	���	� � �������	 ��� ������	��
 �����	����� ����	��, 

!�� ��������	��� �������	 ���� ��������� ������	� ���
��� �����.  

(�	 ����	��		 ����
 ����	�� �	�����$	�����������	� ν
ηcrc

���	-

!	����� !	��� 	 ��������� ��	�� ����	�	�������� ��$	�, ��������� 	�

"	�	�� �������	�. �� 6��
 ����		 ��!	�� � ����	�������� ���� ������-

�� �	�����$	�� � ������� ����.  

� "# �'. %# ��1.'"'# �%(0' '�%.�  5$ ('��%"�#=' � ��� � �-

�����	������� 	�!����	 ���!����	 ����	���, ������ ����	��� ����-

����� ������������ �����"�	� ��	 ��	������ �������		: � ������

��	����	� �������	 � ���� ����	�� ��� ����������	!��	 �������		, 

���	����	� �������	 �	��������"�	
, � �������� !�� 	�� ����

��	��	 �	�����$	� � �������$	��, ������ ��	����� � �����"�	 

������
 ����	��. 

(�	 �
���		 �����	������ �������� ����  ����	�� �	�����$	���-

��������	� ������ � «��	�	!���
 ����	�
», ��	 ����	��		 ������
 ��-

���	����� �������	 �������� ����	��� ��	��	 �� ���!������ 	 �-

������	��� �������	��	�	 ����� [1, 2].  

#�����	 ������ ����� �	�����$	�����������	� ���	����	����

����	!��	� ������ �� ���������� 	������	� ����������� �������� �

�	� ��	�� � �������	 150×150×600 �� ��� ��� ��	
 ������� ��������

����	!��	� ������ �� ��������� 6����	��������� ������ ����

�������	� ���	�	����	 «*����� �������	� P – ��O���� �������	� Q
V
». 

#�O��� �������		 Q
V
��	 6��� �������	�� �� ������ (1) [2–4]: 

Q
V 

= Q� – 2QR,                    (1) 

�� Qc – ��������� �����	����� �������		; 

      QR – ����!�� �����	����� �������		. 
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#�����	 �	���� ����� �	�����$	�����������	� 0

crcη ���� ���-

	����	���� ����	!��	� ������ �� 6����	��������� ������. 1��!���

�������	�� ���!�	� ���$	� �����
 �� �����������	!��	� �������-

��� <S� �����	������ �������	��, ��� ������� ���	 ������ �	�
-

�� ���	�	����	 «P – <S�» ������ �	�
��-�������	������ ����	�� [6–9]. 

8	�
��
 ������� ���	�	����	 «P – <S�» ��� 6��	�	!��	 ��������� � ��-

��� [1]. �� �������		 ����!���� ���	�	����
 ���	 ������� ���!�	�

��6��	�	��� (������� R. (� �������	����� ��	��� ���	�	����
 «
η

ν

d

d  – 

P» 	 «
2

2

η

ν

d

d  – P» ���	 ������� ������������ ������ ν
ηcrc

	 �	���� 0

crcη

����	�� ���������	� 	 ����	�	� ���������� �	�����$	� ������ ��	 ����-

��������� ����		 ����� [3].  

���	 ������� 	������	� ����������� ��������, 	����������� 	� ��-

����� �����, �����	�������� �� ����� �������
 ����������
 �	���

«Harex», ����� � 	����������	� ������� �	�
��-��������	!��	� ���	�-

������ .��	�����
 ������	 � ��!��� ������ ������	��� (#.(-����), 

������ ����� �� ����� �����	������ ����	� ���	�������� #4# «'����

�����	������ ����	�» (�. �����������).  


� %� %.� '' D��2#�'(# "�+� 5$ !�  5$ ����������, !�� ����

����	� 	 �	��	� ������	 �	�����$	�����������	� ��$����� �	�
-

��� ���	�	�����. ,�6��	�	�� v

crccrccrck ηη
0

= ���	!���� ��� ������ ����	!-

��� �	��� 	 ���� ���� ��	���: 

- ��� ���L���� ����� � ��OL���� ���� 24 ��/�
3
 kcrc T 0,67; 

- ��� �����	�������� kcrc T 0,70; 

- ��� #.(-����� kcrc T 0,73; 

- ��� ������ ����� kcrc T 0,70.  

(�	�!������, !�� ��� ������ �����	������� 6����	�������� ���-

!�	 ��6��	�	��� kcrc � �������� � ����"�	� 62,00
≈

v

crccrc ηη , !�� ����-

������ ���������� ������ �����: ��!�����
 ������ �����������	!����	

�����	������� �	�, � ���!��
 – ��", !�, ����	��, ��� ������� �-

����.  

��������� ���!�	� ��6��	�	��� kcrc ���������	����� �������-

 ��� � ����������	 6����	��������� 	��������	
 ����	� ������� [10–

12]. 

��� ������	� �	���� 	 ������ ������ �	�����$	����������-

�	� �������� ���	�	����	 (������� (2), (3)), � ������� ���	�� ����


���!����	 ����� fcm �!�L� �	� �����. ,�	��	� ��� �!L�� ���������


������ ������ ����	!��� �	��� ����	� ��6��	�	�� kcrc.   

15,0ln
3

10
−⋅= cmcrccrc fkη ;                                       (2) 
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1,0ln
3

1 +⋅= cmcrc

v

crc fkη .                                         (3) 

1�����	 ������� ������ 	 ���!���� ���!�	
, ����!���� �� ���-

����� (2) 	 (3),  ��	���� � ����	� 1. 

3���	�� 1 

1�����	 ������� 	 ����	!��	� ���!�	
 ������  

�	�����$	�����������	� �	���� 0

crcη 	 ������ v

crcη

#�����

���!�	�

���!���

���!�	�

#������	�

���!���� ���-

!�	
 �� ����-

���, % 

0	�

�����

,�6��	-

�	�� kcrc

(��!-

�����

fcm,  

.(� 0

crcη ��
v

crcη ��
0

crcη ���
v

crcη ���
0

crcη∆
v

crcη∆

1�������� 	��������	�

18,7 0,513 0,75 0,504 0,754 1,7 -0,5 

22,3 0,535 0,806 0,543 0,793 -1,6 1,6 

29,0 0,58 0,861 0,602 0,852 -3,8 1,0 

28,2 0,57 0,842 0,596 0,846 -4,5 -0,4 

�����


����
0,67 

28,1 0,533 0,830 0,595 0,845 -9,6 -1,8 

1;� 0,70 20,0 0,557 0,802 0,549 0,799 1,4 0,4 

18,8 0,61 0,849 0,564 0,814 7,6 4,1 
#.( 0,73 

26,6 0,655 0,888 0,648 0,898 1,0 -1,2 

7��������	� 7.7. .��������
 [13]  

11,2 0,44 0,73 0,413 0,663 6,10 9,07 

9,1 0,41 0,71 0,366 0,616 10,70 13,69 

10,7 0,44 0,73 0,402 0,652 8,65 10,77 

15,9 0,50 0,75 0,494 0,744 0,11 1,12 

�����	��-

����
0,70 

17,7 0,45 0,75 0,519 0,769 -15,25 -1,89 

7��������	� ..1. (����	�� [12] 

12,7 0,44 0,70 0,418 0,668 5,1 4,6 �����


����
0,67 

28,5 0,53 0,84 0,598 0,848 -12,9 -1,0 

7��������	� 1.%. �����"	��� [11] 

1;� 0,70 21,3 0,50 0,80 0,564 0,814 -12,7 -1,7 

7��������	� 4... ������� [10] 

�����


����
0,67 26,9 0,54 0,81 0,585 0,835 -8,4 -3,1 

7��������	� 4.0. +����� [14] 

�����


����
0,67 18,3 0,578 0,845 0,499 0,749 13,6 11,3 

351 0,73 18,5 0,566 0,814 0,560 0,810 1,1 0,5 

7��������	� 1.�. 1�� �� [5] 

�����


����
0,67 19,42 0,581 0,849 0,512 0,762 11,8 10,2 

1��� �������	 n
n

i

icrccrc /
1

,
=

∆=∆ ηη
, % 

-0,09 2,84 
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(�	�!��	 – ��� ����	�� ����� ��������� 6����	��������� 	���-

�����	
 ���!������� 	 �������	���� �������	��	� �����	�������, 

����!��� �� ��� ���������-����	
����� ��	���	��� 7.7. .������-

��
. :���� 6�	� ���������� ����	����� �����.  

0 ����	� 1 ��	���� ���� $	 ������� ������!�	�: 

1;� – �����	�������;  

351 – ���� �� "����� 351 � ��!��� ������ ������	���;  

#.( – ���� � 	����������	� ������� �	�
��-��������	!��	� ���	-

������� � ��!��� ������ ������	���. 

���'( %0��1%(, ��������� ���	�	����	 ��� ������	� ������ 	

�	���� ������ �	�����$	�����������	� ����!	�� � ���������	�-

���� ����	����� � 6����	���������	 ������	. (�	 6��� ����� �����

�!	������� ���!�	� ����
 ���!����	 ����� ��	 ����		, � �	� ����� – 

6��	�	!��	� ��6��	�	���� kcrc.  

1���� ����	��, !�� ���!�	 ��6��	�	��� kcrc T 0,70 ��	���������

� ��� ������
 �����	�����
 ��	������������	 �����	������� �� ���-

���	 � ����	�	����� ������ ������. 5�� ���������	 ����� 6�-

�	�	!���
 ������	, ��� ��� ������� 	��������	� � ������$�� ����	

� ������	�	��, ������ � ������ ������� ���������	� ��	���������

��� ����, !�� ���!�	� 0

crcη 	 v

crcη ��� ������ ����� ����"� � ��������-

�� $	 �������	��	�	 ��� ������ ������ [15].   
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