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У статті наведені відомості про експериментальні дослідження залізобетонних балок 
підсилених листовим та профільним зовнішнім армуванням, в яких сумісна робота сталі та 
бетону забезпечується за допомогою склеювання. Випробування проводилися з метою 
визначення несучої здатності та характеру деформування елементів. Виконане порівняння 
конструкцій із клейовим з’єднанням та без нього. 
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В статье приведены сведения об экспериментальных исследованиях железобетонных 
балок усиленных листовым и профильным внешним армированием, в которых совместная 
работа стали и бетона обеспечивается с помощью склеивания. Испытания проводились с 
целью определения несущей способности и характера деформирования элементов. 
Выполнено сравнение конструкций с клеевым соединением и без него. 
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The article contains information about experimental research on the reinforced concrete 
beams with steel plates and profile external reinforcement in which joint work of steel and concrete 
is provided with gluing. Polymer composite, such as acrylic adhesive, was used for the creation of 
connection. Their usage is most common in modern building practice in strengthening, 
reconstruction and restoration of bearing structures by high strength, good adhesive and cohesive 
properties, durability. Tests were conducted to determine the nature of the deformation and bearing 
capacity elements. As a result of the research were obtained true values of relative deformations of 
normal sections, deflections for different stages of loading and bearing capacity. Steel and concrete 
glue connection structure and steel and concrete structure comparison was done. 

Keywords: adhesive bonding, beam, external reinforcement, joint work, bearing capacity, 
deflection. 

 

Вступ. На сьогодні в будівельній 
індустрії все частіше при підсиленні, 
реконструкції та відновленні залізобетонних 
конструкцій та при влаштуванні анкерування 
використовуються різноманітні полімерні 
розчини. Для забезпечення сумісної роботи 
бетону і сталі, за рахунок ряду переваг та 
відносно низької вартості, найбільш 
раціональним є використання акрилового 
клею. Досить вузький спектр шляхів його 
застосування в будівництві поки що не в 
повній мірі розкрив великий потенціал 
акрилових полімерів. Отже, існує потреба в 
нових експериментальних дослідженнях і 
теоретичному вивченні композитних 
конструкцій, в яких сумісна робота 
складових частин забезпечується за 
допомогою акрилового клею. 

Постановка проблеми у загальному 
вигляді та її зв'язок із важливими 
науковими та практичними завданнями. 
Дослідженнями акрилових клеїв, їх складу і 
властивостей, при забезпеченні сумісної 
роботи сталі та бетону в будівельних 
конструкціях, займається ряд наукових шкіл 
створених в провідних вузах України 
технічного спрямування сумісно з 
провідними іноземними фахівцями 
(Харківська національний університет 
міського господарства імені О.М. Бекетова, 
Полтавський національний технічний 
університету імені Юрія Кондратюка, 
Національний авіаційний університет та ін.). 
З метою практичного використання набутого 
в цій галузі досвіду та розширення сфери 
застосування досліджених полімерів виникає 
необхідність в теоретичному і 
експериментальному вивченні з’єднань 
бетону та сталі влаштованих шляхом 
склеювання. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Сучасні дослідження акрилових 
клеїв різного складу дозволили довести їх 
перевагу порівняно з іншими полімерами 
при забезпеченні сумісної роботи бетону і 
сталі [1, 9]. Навіть новітні анкерувальні 
засоби [2, 3, 5-8] не витримують конкуренції 
щодо економічності, технологічності та 
матеріалоємності при відновленні перерізів 
залізобетонних згинальних елементів у 
порівнянні з клеями. Застосування з’єднань 
сталі та свіжоукладеної бетонної суміші з 
допомогою акрилового клею [4] дозволяють 
обійтися без анкерування. Отже, 
використання з’єднань на основі акрилових 
клеїв замість традиційних способів 
забезпечення сумісної роботи сталі і бетону 
при підсиленні та реконструкції 
залізобетонних згинальних елементів є 
перспективним напрямом 
експериментальних і теоретичних 
досліджень. 

Визначення мети та задачі  
дослідження. Експериментальні 
випробування було проведено з метою 
дослідження: клейових з’єднань бетонної та 
сталевої частин залізобетонних згинальних 
елементів для підвищення їх міцності; 
сумісної роботи сталі та бетону при їх 
склеюванні; особливостей деформування на 
різних стадіях завантаження; характеру 
руйнування дослідних зразків. 

Основна частина дослідження. Для 
отримання експериментальних результатів, 
які дадуть можливість достатньою мірою 
судити про особливості роботи підсилених 
залізобетонних елементів із використанням 
клейового з’єднання бетону та сталі були 
запроектовані згинальні елементи 
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прямокутного перерізу прольотом 2,1 м із 
підсиленням і без нього. 

Зразки поділялись на 3 серії, 
призначення яких відповідає вимогам для 
окремого вивчення різних факторів, від 
котрих може залежати ступінь впливу 
згинального моменту на міцність і 
деформативність досліджуваних 
конструкцій. Вивчаючим фактором є 
наявність та тип підсилення за рахунок 
клейового з’єднання сталевої та бетонної 
частини. 

Зразки згинальних елементів – 
залізобетонні балки прямокутного перерізу 
розміром 200×100 мм. Армування виконане 
у вигляді каркасу, який складається з двох 
розтягнутих та двох стиснутих стержнів 
діаметром 10 мм класу А400С, з’єднаних 
поперечними хомутами з кроком 200 мм. 
При цьому захисний шар становить 20 мм. 
Балки виготовлені з важкого бетону класом 
за міцністю С16/20. Відрізняються зразки 
один від одного наявністю та типом 
підсилення у вигляді приклеєного 
зовнішнього армування. Тобто зразок Б1 не 
має підсилення, зразок Б2 підсилений 
сталевим листом розміром 2100×100×5 мм, 
зразок Б3 підсилений парою 
рівнополичкових кутиків 40-5 довжиною 2,1 
м (рис. 1). 

Для влаштування клейового з’єднання 
використовується двохкомпонентний 
акриловий клей з наповнювачем. Найбільш 
оптимальним складом клею для проведення 
будівельних робіт є: 100 мас-частин 
полімеру, 100 мас-частин затверджувача, 150 
– 300 мас-частин наповнювача в залежності 
від крупності кварцового піску. В нашому 
випадку ця пропорція становить 1:1:2. Як 
наповнювач може використовуватися 
кварцовий пісок із крупністю зерен від 0,16 
до 0,63 мм. Пісок повинен бути сухим, без 
сторонніх домішок і включень. Для 
підвищення адгезійних, когезійних, 
технологічних та ін. властивостей можуть 
застосовуватися модифікатори (наприклад, 
оксид цинку ZnO). 

Наповнюваність акрилового клею 
залежить від складу компаунда і крупності 
зерен піску. Так, зі збільшенням кількості 
затверджувача з 60 до 200 мас-частин на 100 

мас-частин полімеру, наповнюваність 
кварцовим піском із крупністю зерен 0,16 мм 
збільшується з 160 до 700 мас-частин. 

Однією з найважливіших 
технологічних характеристик клею є його 
життєздатність, тобто проміжок часу, 
протягом якого його можна застосовувати 
для виготовлення конструкцій. Вона 
залежить від його складу і температури 
середовища. Наприклад, для одного й того 
складу клею при зміні температури від 25 до 
10°С життєздатність складає 16 – 250 хв., яка 
також значно зростає зі збільшенням 
кількості затверджувача. Акрилова 
пластмаса полімеризується без виділення 
побічних речовин, що позитивно 
позначається на якості клейового шва і 
міцності матеріалу. 

Акрилові клеї мають високу 
довговічність. При багаторазовому 
заморожуванні і відтаванні міцність на стиск 
через 20 циклів зменшується на 10%. Потім 
вона зростає і до 140 циклів досягає свого 
початкового значення. Збільшення міцності 
спостерігається до 180 циклів і складає 2,1% 
у порівнянні з початковою величиною. 
Надалі до 500 циклів істотних змін міцності 
не спостерігалося. 

Таким чином можна стверджувати, що 
акриловий клей володіє високими 
технологічними та когезійними 
властивостями. Він простий і надійний у 
приготуванні, має низьку в’язкість, яка не 
залежить від температури навколишнього 
середовища, що дозволяє його використання 
на відкритому повітрі в будь-яку пору року. 

Випробування проводилися за схемою 
однопролітної вільно обпертої балки, 
навантаженої двома силами. Розрахунковий 
проліт балок становив 2000 мм, а зона 
чистого згину 600 мм. Випробування 
проводилися на дію короткочасних 
навантажень на пресах лабораторії кафедри 
ЗБ і КК та ОМ Полтавського національного 
технічного університету імені Юрія 
Кондратюка. 

Під час проведення експериментальних 
досліджень напружено-деформованого стану 
зразків на дію згинального моменту 
відмічались характерні особливості 
розподілення деформацій по висоті перерізу, 
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а також інтенсивність зростання прогинів та 
характер руйнування. Відносні поздовжні 
деформації із метою виключення зусиль 
зсуву вимірювалися в зоні чистого згину за 
допомогою електротензорезисторів (рис. 2). 
Відліки по електротензорезисторах 

знімались за допомогою приладу "ВНП-8". 
Вертикальні переміщення згинальних зразків 
у процесі навантаження фіксувалися за 
допомогою прогиноміра ПАО-6, який 
установлювався по середині прольоту. 

 

 

 

 
Рис. 1. Технологія влаштування клейового з’єднання зразка Б3 

 

 
а)                                          б) 

 
Рис. 2. Схеми розміщення електротензорезисторів: а) зразок Б2; б) зразок Б3 

 

Згідно прийнятій методиці проведення 
експериментальних досліджень несучої 

здатності і деформативності підсилених 
залізобетонних балок вимірювання 
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деформацій проводились в зоні чистого 
згину з метою виключення впливу зусиль 
зрізу. В ході проведення досліджень 
напружено-деформованого стану 
нормальних перерізів експериментальних 
зразків під дією навантаження відмічались 
характерні особливості розподілу 
деформацій по висоті перерізу і довжині 
елементів, а також інтенсивність росту 
прогинів. 

В результаті вимірювання деформацій 
досліджуваних залізобетонних балок 
отримані графіки залежності деформацій від 
навантаження (рис. 3).  

Порівнюючи результати дослідження 
зразків з використанням підсилення та без 
нього, можна говорити про можливість 

застосування акрилових клеїв для 
приєднання зовнішнього листового чи 
профільованого армування для збільшення 
площі поперечного перерізу небезпечної 
зони. Як видно із наведених графіків бетон із 
приклеєним сталевим підсиленням 
працювали сумісно на всіх стадіях 
завантаження аж до повного руйнування, яке 
відбувалось в момент пружної роботи сталі. 
При цьому спостерігається значне 
зменшення деформативності конструкцій, в 
яких використовувалося підсилення 
кутиками, тобто відносні деформації та 
прогин в залежності від навантаження 
зменшувалися приблизно на 40% при тому, 
що несуча здатність, як видно із табл. 1 
збільшилася на 40%.  

 

а)                                                                 б) 

 
Рис. 3. Залежність відносних деформацій від навантаження нормального перерізу: а) зразка 

Б2; б) зразка Б3 
 

У випадку використання епоксидного 
клею несуча здатність зразка зросла ще на 
3% однак максимальний прогин був значно 

більшим, що можна пояснити руйнуванням 
зразка (рис. 4) в позакритичній стадії роботи 
матеріалів. 

 

Таблиця 1 
Несуча здатність згинальних елементів елементів по нормальному перерізу 

№ 
п/п 

Зразок 
Згинальний 
момент, кНм 

Прогин, 
мм 

Приріст 
несучої 

здатності, % 

Зниження 
деформативності, % 

1 Б1 17,9 10,0 - - 
2 Б2 27,5 8,5 35 15 
3 Б3 30,0 6,0 40 40 

  

Підсилення листовою сталлю показало 
нижчі результати (збільшення несучої 
здатності на 35%, зниження прогину на 
15%), що можна пояснити меншою площею 
поперечного перерізу листа порівняно з 
кутиками. 

Висновки з дослідження і 
перспективи, подальший розвиток у 
даному напрямку. Як і очікувалося, клейове 
з’єднання виявилося ефективним та 
надійним, про що свідчить його безвідмовна 
робота до повного руйнування, яке 
відбувалося після втрати зв’язку між 
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бетоном і сталлю (по бетону). Отже, для 
забезпечення сумісної роботи бетону й сталі 
в процесі підсилення залізобетонних 
конструкцій раціональніше використовувати 

акрилові клеї, уникаючи використання 
анкерних засобів, закладних деталей та 
обойм. 

 

   а) 

   б) 

   в) 
Рис. 4. Зразки після руйнування: а) Б1; б) Б2; в)Б3 
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У статті розглянуто основні навантаження діючи на скріплення типу КППТ-7 
(ТРЕП) у вертикальної площини. Складені математичні схеми та цифрові залежності  
реакцій елементів скріплення. Базові математичні викладки є подовженням просторової 
моделі взаємодії сил діючих на верхню будову колії розробленої професором О.М.Даренським 
для умов залізниць незагального користування. Передбачена можливість розраховувати 
вертикальну просторову жорсткість. 

Ключові слова: просторова жорсткість опори,  вертикальна жорсткість, 
вертикальне навантаження, пружна деформація, жорсткість проміжного скріплення, 
жорсткість системи шпала – баласт, модуль пружності підрейкової основи, жорсткість 
пружинної клеми, жорсткість прокладки, деформація стиску прокладки, пружний опор 
прокладки. 

 

В статье рассмотрены основные нагрузки, действующие на скрепление типа КППТ-7 
(ТРЭП) в вертикальной плоскости. Составлены математические схемы и цифровые 
зависимости реакций элементов скрепления. Базовые математические выкладки является 
научным продолжением  пространственной модели взаимодействия сил действующих на 
верхнее строение пути разработанной профессором  А.М.Даренским для условий железных 
дорог необщего пользования. Предусмотрена возможность рассчитывать вертикальную 
пространственную жесткость. 

Ключевые слова: пространственная жесткость опоры, вертикальная жесткость, 
вертикальные нагрузки, упругие деформации, жесткости промежуточного скрепления, 
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