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ЕЛЕМЕНТІВ ІЗ КЛЕЙОВИМ З’ЄДНАННЯМ БЕТОНУ І СТАЛІ
Стороженко Л.І., д-р техн. наук, проф., Горб О.Г. 
Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка

36011, Україна, м. Полтава, пр-т Першотравневий, 24
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Постановка проблеми. Останнім часом будівництво потребує удосконалення несучих конструкцій з метою зменшення матеріаловитрат і трудомісткості зведення будівель та споруд. Найбільше цим вимогам відповідають сталезалізобетонні конструкції, в яких раціонально поєднуються сталь та бетон. Однак розробники таких конструкцій зіткнулися з проблемою забезпечення сумісної роботи складових частин. Зараз при реконструкції залізобетонних конструкцій і кріпленні анкерних болтів застосовують клейові з’єднання [1]. Найефективнішими для цих потреб виявився акриловий клей. В сталезалізобетонних конструкціях для забезпечення сумісної роботи бетону і сталі замість анкерувальних засобів застосовують клейові з’єднання [4, 5]. Проте нерозв’язаним виявилося питання розрахунку такого типу конструктивних елементів.
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Тривалий час вивченням різних клеїв та проблемами застосування їх у будівельній галузі займається наукова школа М.С. Золотова [1]. Доведено перевагу серед усіх видів клеїв, що використовуються в будівництві, акрилового, оскільки він простий у приготуванні, добре укладається, довговічний. Найновіші розробки традиційних анкерувальних засобів, що представлені в роботах [2-5], є надто трудомісткими та потребують високої кваліфікації робітників при їх застосуванні. Зокрема вони використані для поєднання сталі й бетону в сталевих двотаврах з боковими порожнинами, заповненими бетоном [3]. Для подібного випадку запропоновано в роботі [5] використати замість традиційних анкерів з’єднання на основі акрилових. Нами розроблений алгоритм визначення несучої здатності комплексних стиснутих елементів, де бетон і сталь для сумісної роботи поєднані за допомогою акрилового клею.
Формулювання цілей статті. Стаття присвячена розрахункам несучої здатності стиснутих сталезалізобетонних конструктивних елементів, у яких сумісна робота сталі та бетону забезпечується за допомогою склеювання.
Виклад основного матеріалу. Найпростішим інженерним методом визначення несучої здатності будівельних конструкцій є розрахунок за граничними зусиллями з використанням двох умов рівноваги. Досліджувані стиснуті сталезалізобетонні елементи (сталеві двотаври з боковими порожнинами заповненими бетоном, бетонні призми з обрамленням сталевими листами), поперечні перерізи яких зображено на рис. 1, можна розрахувати згідно цього методу, дотримуючись основної передумови визначення граничних зусиль: опір сталі та бетону представляється напруженнями, що дорівнюють відповідним розрахунковим опорам, рівномірно розподіленим по висоті (прямокутна епюра напружень). При позацентровому стиску виникає розтягнута зона. Якщо бетонна складова потрапляє до цієї зони, то її розрахунковий опір не враховується при розрахунках, оскільки порівняно зі сталлю він досить незначний. 
Розрахунок міцності прямокутних перерізів стиснутих сталезалізобетонних елементів в загальному випадку виконується в залежності від висоти стиснутої зони х, що визначається за формулою, отриманою з рівняння рівноваги, згідно якого сум проекцій всіх зусиль на вертикальну вісь повинна дорівнювати нулю:
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Рис. 1 – Розрахункові схеми поперечних прерізів стиснутих елементів:

а) двотавр з боковими порожнинами заповненими бетоном;

б) стиснутий елемент армований сталевими листами
При 
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 у загальному випадку міцність перерізу перевіряється з умови:
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Для першого типу запропонованих конструкцій, що працюють за схемами зображеними на рис. 2, виходячи із рівнянь (1) – (3), розрахункові формули матимуть вигляд:
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	Після скорочень та перетворень отримаємо вирази для визначення висоти стиснутої зони х:
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Рис. 2 – Розрахункова схема позацентрово стиснутого сталевого двотавра з боковими порожнинами заповненими бетоном:

а) при дії згинального момента в площині стінки двотавра;

б) при дії згинального момента в площині полиць

Міцність перерізу перевіряється за формулами (відносно вісі у-у для варіанту а і відносно вісі х-х для варіанту б):
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Для другого типу запропонованих конструкцій, що працюють за схемами зображеними на рис. 3, виходячи із рівнянь (1) – (3), розрахункові формули матимуть вигляд:
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Після скорочень та перетворень отримаємо вирази для визначення висоти стиснутої зони х:
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Міцність перерізу перевіряється за формулами (для варіанту а відносно вісі у-у, для варіанту б відносно вісі, що проходить по крайніх розтягнутих волокнах):
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Рис. 3 – Розрахункова схема позацентрово стиснутого бетонного елемента армованого сталевими листами:

а) при дії згинального момента в площині обрамлення;

б) при дії згинального момента поза площиною обрамлення
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 розрахунок перерізу рекомендується виконувати визначаючи висоту стиснутої зони згідно формули:
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Несучу здатність стиснутих елементів з випадковими ексцентриситетами можна визначати наближено за рівняннями для осьового стиску:
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Розрахунок за приведеним перерізом використовується для приблизного визначення несучої здатності досліджуваних конструкцій, може використовуватися для перевірки та порівняння з іншими методами розрахунку. Варіанти запропонованих поперечних перерізів (рис 1) в нашому випадку приводяться до сталі.

Несуча здатність сталезалізобетонних елементів, що працюють на позацентровий стиск з випадковими ексцентриситетами, за приведеним до сталі перерізом визначається згідно СНиП ІІ-23-81*:
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Для перерізу згідно 1 варіанта 
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 визначається за рівнянням:
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Для перерізу згідно 2 варіанта ця ж формула матиме вигляд:
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Коефіцієнт поздовжнього згину 
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 визначається за відповідними таблицями СНиП ІІ-23*-81 в залежності від гнучкості 
[image: image31.wmf]l
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Для 1 варіанту:
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Для 2 варіанту:

	
[image: image36.wmf]433

22

,

;

1212

redxb

hbhbh

In

-××

=+

   
[image: image37.wmf]433

22

,

.

1212

redyb

bbhbh

In

-××

=+


	(24)


Гнучкість при  розрахунку сталезалізобетонних елементів при роботі на позацентровий стиск враховується коефіцієнтом поздовжнього згину 
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, який визначається за допомогою таблиці 74 СНиП ІІ-23-81* за умовною гнучкості 
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 та приведеним відносним ексцентриситетом 
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Результати розрахунків (табл. 1) отримані згідно викладеного вище алгоритму при порівнянні з експериментальними даними [5] показали можливість застосування традиційних інженерних методів визначення несучої здатності стиснутих елементів щодо запропонованих зразків, в яких сумісна робота сталі та бетону забезпечується за допомогою клейового з’єднання.

Таблиця 1 – Несуча здатність стиснутих дослідних елементів

	Зразок
	Несуча здатність, кН
	Розбіжність, %
	Коефіцієнт ефектив-ності сталезалізобетону, [image: image42.png]




	
	експ. зна-чення
	теор. знач. за гранич-ними станами
	теор. знач. за приве-деним перерізом до сталі
	знач. за гранич-ними станами
	знач. за приве-деним перерізом до сталі
	

	Стійка 2 м
	446
	470
	460,8

(232)*
	+5,3
	+3,3

(-48)
	1,71

	Стійка 0,63 м БК
	290
	667

(270)**
	638,5
	+130

(-6,9)
	-
	-

	Стійка 0,63 м К1
	440
	667

(332)***
	638,5
	+51,5

(-24,5)
	-
	1,21

	Стійка 0,63 м К2
	660
	667
	638,5
	+1,1
	-3,3
	2,49


Примітки:

* – несуча здатність сталевого двотавра довжиною 2 м без заповнення бетоном;

** – несуча здатність елемента з урахуванням виникнення ексцентриситету величиною 10 см;

*** – несуча здатність бетонної призми без урахування сталевого обрамлення.

Висновок. Використані алгоритми визначення несучої здатності стиснутих сталезалізобетонних елементів, у яких сумісна робота сталі та бетону забезпечується за допомогою склеювання, свідчать про прийнятну точність розрахунків. Розбіжність результатів експериментальних досліджень з теоретичними значеннями при забезпеченні сумісної роботи складових до повного руйнування досліджуваного елементу не перевищила 6% для стійок висотою 2 м та 4% для коротких стійок висотою 0,63 м. Отже, можна говорити про можливість застосування запропонованих методик при розрахунку стійок, в яких сумісна робота сталі та бетону забезпечується з допомогою клейового з’єднання.
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