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УПРАВЛЕНИЕ СОСТОЯНИЕМ ЗАКЛАДОЧНОГО МАССИВА 
 ПОСРЕДСТВОМ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОДУКТОВ  
ПЕРЕРАБОТКИ ОТРАБОТАННЫХ ПОКРЫШЕК 

 
Е.А. Ермолович, Н.М. Качурин, О.В. Ермолович 

 
Исследуется влияние использования резинового порошка из отработанных по-

крышек на состояние закладочного массива. Относительные изменения прочностных 
характеристик и трещиностойкости от содержания резиновых частиц носят экс-
тремальный характер и хорошо аппроксимируются полиномиальными функциями 
четвертого и третьего порядков. Достоверность аппроксимации составляет 0,89-
0,9995. Анализ полученных данных показывает, что увеличение прочности массива на 
растяжение (31 – 33 %) и трещиностойкости (18 – 30 %) наблюдается при введении в 
него 7 – 9 % от массы вяжущего  резинового порошка, при этом уменьшая относи-
тельную деформацию усадки примерно до 40 %. Однако исследованиями установлено, 
что содержание резинового порошка более 7 % не рекомендуется из-за снижения 
прочности на сжатие. 
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Под управлением состоянием любого массива, в том числе искусст-

венного, прежде всего, понимается управление геомеханическими процес-
сами в нем. К управлению геомеханическими процессами относятся также 
мероприятия по целенаправленному изменению свойств массива с целью 
повышения его устойчивости. Заполнение очистного пространства твер-
деющей закладкой позволяет в 2 – 2,5 раза уменьшить интенсивность про-
явления горного давления, сохранить, а в ряде случаев и увеличить разме-
ры камер, а размеры рудных целиков уменьшить с глубиной [1]. В случае 
применения твердеющей закладки управление геомеханическими процес-
сами кроется в определении оптимальных параметров закладочных масси-
вов (прочностных и деформативных свойств, трещиностойкости, а также 
состава, в том числе с точки зрения снижения вредных воздействий на ок-
ружающую среду).  

Существенное улучшение упомянутых характеристик закладочных 
композиционных материалов, формирующих искусственный массив, мо-
жет быть достигнуто применением в качестве структурообразующих фаз 
промышленных отходов − продуктов переработки автомобильных шин, 
которые являются наиболее крупными и многотонажными отходами рези-
ны. Более 1,5 миллиарда шин производятся во всем мире в год. Это приво-
дит к загрязнению окружающей среды [2]. 

Вопрос утилизации отработанных покрышек от карьерных автоса-
мосвалов и другой пневмоколесной техники весьма актуален для горного 
производства. Как правило, отработанные покрышки складируются под 
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открытым небом, занимая огромные территории. В других случаях их 
складируют совместно с вмещающими породами или с хвостами обогаще-
ния фабрик в отвалы. Иногда отработанные покрышки просто сжигают. 
При горении в атмосферу и почву выбрасывается огромное количество 
вредных и токсичных веществ [3]. 

Хорошим альтернативным способом утилизации отработанных по-
крышек является использование резиновой крошки в бетонах. Большинст-
во исследователей вводили этот продукт в качестве крупного заполнителя 
[4 – 6]. Также некоторые авторы отметили, что предел прочности на сжа-
тие прорезиненного бетона уменьшается с увеличением содержания в нем 
резиновых отходов [7 – 11]. Из-за значительного снижения прочности со-
держание резины более 25 % не рекомендовано [11 – 12].  

Все упомянутые исследования проводились на классическом бето-
не. Закладочные композиции отличаются от таковых общего строительно-
го назначения следующими основными особенностями: они должны 
транспортироваться по трубам на максимальные расстояния (несколько 
км), быть максимально дешевыми, обеспечивать при этом устойчивость 
под действием знакопеременных нагрузок и минимальные относительные 
деформации усадки. Так как закладочный массив формируется из тощего 
бетона с большим водотвердым отношением, оптимальное количество ре-
зиновых добавок и связанные с этим изменения свойств  могут не соответ-
ствовать параметрам, установленным для классического бетона. 

Исследованиями, связанными с утилизацией резинокордовых отхо-
дов непосредственно в закладку выработанного пространства путем из-
мельчения полученной резинокордовой крошки и последующего добавле-
ния в качестве частичного заполнителя в закладочную смесь, успешно за-
нимались российские ученые [3, 13]. Однако основной акцент был сделан 
на технологию получения резинокордовой крошки с размером частиц око-
ло 4 мм, а не на управление свойствами закладочного массива, кроме изу-
чения динамики снижения прочности закладки на составах с 20, 25, 30 и  
35 % содержанием резинокордовой крошки и песком в качестве заполни-
теля. 

 Целью данной работы было изучение изменения прочностных и 
деформативных свойств, а также трещиностойкости закладочного массива 
на основе отходов обогащения железистых кварцитов от содержания рези-
нового порошка (средний размер частиц 225 мкм) из продуктов переработ-
ки отработанных шин для управления его состоянием. 

При проведении экспериментов были изготовлены 7 серий модели 
искусственного массива по 9 – 18 образцов в каждой серии с содержанием 
от 0 до 10 % (от массы вяжущего вещества) резинового порошка. 
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Прочности на сжатие и растяжение определялись с использованием 
электронной испытательной машины Инстрон 5882. Прочность на растя-
жение устанавливалась методом раскалывания и при изгибе. Значения 
прочности при растяжении, полученные методом раскалывания очень 
близко совпадают со значениями прочности при осевом растяжении [14].   

Относительная деформация усадки определялась на образцах раз-
мером 40х40х160 мм, которые твердели 90 суток в нормальных условиях 
согласно ГОСТ 10180-2012. После суток твердения на торцевые поверхно-
сти всех образцов, предназначенных для определения усадки, наклеива-
лись металлические пластины толщиной 2,3 мм с помощью клея в соответ-
ствии с ГОСТ 24544-81 «Бетоны. Методы определения деформации усадки 
и ползучести». Проведение испытаний проводили на устройстве по п.2.2. в 
соответствии с ГОСТ 24544-81. Усадка определялась индикатором часово-
го типа ИЧ-0,1. 

На основе регрессионных математических моделей были установ-
лены закономерности влияния промышленных отходов на изменения раз-
рушающих усилий для прогнозирования и управления свойствами закла-
дочного массива.  Исследования показали, что относительные изменения 
прочностных характеристик от содержания резинового порошка носят экс-
тремальный характер (рис. 1, 2) и хорошо аппроксимируются полиноми-
альными функциями третьего и четвертого порядков: 

705,990215,68017,1164,0 +−+−= СССσ 23
сжо

, 

02,10061,91696,76293,01009,0 ++−+−= ССССσ 234
ро

, 

где 
сжо
σ   – относительные изменения предела прочности на сжатие, %; 

ро
σ – относительные изменения предела прочности на растяжение, %; С – 

содержание резинового порошка, % от вяжущего. 
Каждая точка на графиках данных и последующих зависимостей 

получена, как среднее из 3 – 6 измерений. Достоверность аппроксимации 
R2 = 0,8905 и R2 = 0,9995 соответственно.   

Исследованию физико-механических свойств закладочных компо-
зитов в научной литературе уделяется достаточно внимания. Однако, как 
правило, в работах отсутствуют данные определения трещиностойкости 
искусственного массива, характеризующей сопротивление закладки раз-
рушению при совместном воздействии знакопеременных растягивающих и 
сжимающих усилий.     

Косвенно о трещиностойкости материалов можно судить по коэф-
фициенту трещиностойкости Ктр из соотношения [15]: 

σ

σ
К

сж

изг
тр = , 

где 
сж
σ   – предел прочности на сжатие, МПа; 

изг
σ – предел прочности на 

растяжение при изгибе, МПа. 
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Рис. 1. График зависимости относительных изменений предела  
прочности закладочного массива на сжатие от содержания резинового 

порошка 
 
 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости относительных изменений предела  
прочности закладочного массива на растяжение от содержания  

резинового порошка 
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Относительные изменения трещиностойкости закладочного масси-
ва от содержания резинового порошка (рис. 3) хорошо аппроксимируются 
полиномиальной функцией третьего порядка: 

02,9914,40319,32561,0 +−+−= СССК 23
тро

, 

где 
тро
К   – относительные изменения коэффициента трещиностойкости, %; 

С – содержание резинового порошка, % от вяжущего. 
Достоверность аппроксимации R2 = 0,8941. 
 

 
 

Рис. 3. График зависимости относительных изменений  
трещиностойкости закладочного массива от содержания 

 резинового порошка 
 

По результатам исследований деформативных свойств закладочно-
го массива была установлена линейная зависимость изменения относи-
тельной деформации его усадки от содержания в нем резинового порошка 
(рис. 4): 

3871,00176,0 +−=∆  С , 
где ∆   – относительная деформация усадки, %; С – содержание резинового 
порошка, % от вяжущего. 

Достоверность аппроксимации R2 = 0,9778. 
Анализ полученных экспериментальных данных показывает, что 

действительно при введении резинового порошка наблюдается тенденция 
потери прочности искусственного массива на сжатие. Незначительное 
уменьшение прочности до 7 % при содержании порошка до 7 % от вяжу-
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щего (1 % по массе) увеличивается до 40 % при содержании порошка 10 %. 
Одновременно увеличивается прочность на растяжение при содержании 
порошка до 9 % от вяжущего. Снижение прочности на сжатие объясняется 
более слабым сцеплением частиц резинового порошка с цементной матри-
цей и наличием пористой межфазной зоной, чем, например, при минераль-
ных заполнителях. Увеличение предела прочности на растяжение связано с 
тем, что частицы резины предотвращают раскрытие трещин, что хорошо 
демонстрирует рис. 5 [16]. 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости изменений относительной 
деформации усадки закладочного массива от содержания 

 резинового порошка 
 

Относительная деформация усадки с увеличением содержания ре-
зинового порошка уменьшается на 43 %. Трещиностойкость массива уве-
личивается на 30 % при его содержании 6...8 %.  

Выполненные исследования доказывают, что продукты переработ-
ки отработанных покрышек могут быть использованы при управлении 
массивом с закладкой пустот твердеющими смесями и позволяют с высо-
кой вероятностью прогнозировать положительный эффект от размещения 
в формируемом массиве резинового порошка в оптимальном количестве 7 
% от массы вяжущего вещества одновременно с твердеющей смесью. Это 
будет способствовать сохранению массивом достаточной несущей способ-
ности, исключающей опасные динамические проявления в выработках и 
опасные деформации на подработанных территориях.  
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Рис. 5. Предотвращение раскрытия трещины  
частицей резиновой крошки [16]  

 
Исследования выполнены с применением оборудования Центра 

коллективного пользования научным оборудованием НИУ «БелГУ» «Ди-
агностика структуры и свойств наноматериалов» при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 16-05-00044. 
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This article investigates the effect of using rubber powder from recycled tires on 
hardening filling mass condition. Relative changes in the strength characteristics and crack 
resistance from rubber particles contents are extreme in nature and are well approximated by 
polynomial functions of the fourth and third orders. Reliability of approximation is 0,89-
0,9995. Analysis of the data shows that an increase in the tensile strength of the mass (31 –  
33 %) and crack resistance (18-30 %) is observed when a 7 – 9 % by weight of the binder of 
rubber powder is introduced, while reducing the relative deformation of shrinkage of about 
40 %. However, it is founded that the content of rubber powder over 7 % is not recommended 
because of reduction in the compressive strength. 

Key words: hardening filling mass, rubber powder, recycled tires, mechanical 
properties.  
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УДК 622.337.2 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАЗРУШЕНИЯ  
ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ ВЫСОКОСКОРОСТНЫМИ  

СТРУЯМИ ВОДЫ 
 

А.Б. Жабин, Ан.В. Поляков, В.Г. Хачатурян 
 

Приведены результаты экспериментальных исследований процесса резания 
горючих сланцев струями воды. Описаны закономерности влияния скорости переме-
щения струи на основные показатели процесса щелеобразования. Приведены расчет-
ные зависимости, позволяющие определять рациональную скорость перемещения 
струи, а также энергоемкость процесса и скорость приращения боковой поверхности 
щели. 

Ключевые слова: горючие сланцы, результаты экспериментальных исследова-
ний, глубина нарезаемой щели, скорость приращения боковой поверхности щели, энер-
гоемкость процесса щелеобразования.  

 

По сравнению со стационарной (неподвижной) струей воды, которая 
образует в забое конусную воронку, перемещение струи относительно за-
боя может значительно повысить эффективность разрушения [1 – 3]. В 
этом случае в горном массиве будет образовываться щель, геометрические 


