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Вступ 
При проведенні відновлювальних, ремонтних, 

реставраційних робіт, запровадженні заходів 
із подовження життєвого терміну будівельних 
об’єктів ефективним напрямком є застосування 
клейових з’єднань бетону в конструкціях. Для 
такого з’єднання застосують полімерні клеї – 
епоксидні, силоксанові, акрилові та ін. [1]. Така 
технологія дозволяє зменшити витрати матеріалів, 
трудовитрати, а також терміни ведення будівельних 
робіт. Як показують дослідження й практичний 
досвід, для реалізації таких з’єднань ефективним 
й економічно доцільним є застосування акрилових 
клеїв [1, 2]. Це визначається тим, що такі клеї 
володіють високими міцнісними та адгезійними 
властивостями, прості в приготуванні, мають 
регульовану в’язкість, достатню життєздатність, 
високу наповнюваність місця склеювання, тобто 
забезпечують його високу монолітність. Отже, 
вони характеризуються достатньо значними пере-
вагами у порівнянні з іншими видами клеїв. 

Постановка проблеми
Очевидно, що під час провадження таких 

будівельних робіт основним завданням є ви-
конання надійного з’єднання бетону існуючої 
конструкції, наприклад, із новим бетоном, тобто 
забезпечення необхідної міцності збірної клейової 
конструкції. Аналіз опублікованих результатів 
досліджень показує, що на її міцність впливає 
ряд експлуатаційних і технологічних факторів, ос-
новними з яких є такі: 

•	 клейові	 з’єднання	 впливу	 зовнішніх	 на-
вантажень; 

•	 склеюванню	 можуть	 підлягати	 бетони	
різної міцності (наприклад, при з’єднанні бетону 
існуючої конструкції з новим бетоном); 

•	 площа	з’єднання	бетонів	може	бути	різною;
•	 при	склеюванні	може	застосовуватись	різна	

товщина клейового шару [1, 2].
Зважаючи на вищенаведене, дослідження 

міцності збірних клейових конструкцій, реа-
лізованих із застосуванням акрилових клеїв, при 
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впливі вказаних експлуатаційних і технологічних 
факторів є актуальним завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Наразі такі дослідження проводять із за-

стосуванням руйнівного методу на зразках 
клейових з’єднань бетону [3]. При проведенні 
експериментів до попередньо виготовленого зраз-
ка клейової конструкції прикладають зовнішні 
навантаження – зусилля розтягу, вигину чи 
зсуву із застосуванням пресового обладнання, 
розривних машин тощо. Кінцевим вимірюваним 
параметром є міцність клейової конструкції [1, 
2, 4−6]. При такій постановці експерименту 
достатньо складно встановити початок процесу 
утворення мікротріщин, тобто визначити те 
значення граничного зовнішнього навантаження 
на клейову конструкцію, яке призводить до 
початку, з подальшим розвитком, процесу 
зниження її міцності. В результаті такий підхід 
може викликати похибки у висновках досліджень, 
що, як наслідок, призведе до зниження надійності 
експлуатації реального будівельного об’єкта. 
Опубліковані результати проведених досліджень 
також не містять даних і рекомендацій щодо 
величини граничного зовнішнього навантаження 
на клейову конструкцію, при якому не відбуває-
ться зниження її міцності. На доповнення до 
цього, така методика унеможливлює проведення 
(за необхідності) періодичного контролю стану 
тих клейових з’єднань бетону, що застосовані на 
реальних будівельних об’єктах.

Виклад основного матеріалу
Ідеологією розробленої методики досліджень 

клейових з’єднань бетону при впливі визначе-
них експлуатаційних і технологічних факторів 
ультразвуковим імпульсним методом є наступні 
фізичні процеси. При визначеному зовнішньому 
навантаженні в клейовій конструкції виникають 
перенапруження, які в результаті призводять 
до появи в ній мікротріщин із подальшим роз-
витком процесу тріщиноутворення. Очевидно, 
що це викликає зниження її міцності. Фізичні 
основи неруйнівного ультразвукового імпульсного 
методу [7], а також досвід його застосування 
для вивчення фізико-механічних властивостей 
матеріалів під навантаженням, дають змогу зро-
бити висновок про потенційну можливість його 
застосування для вирішення поставленої задачі [8]. 
У цьому разі теоретичною основою застосування 
ультразвукового імпульсного методу є залежність 
швидкості поширення ультразвукових коливань 
(Vi ) і коефіцієнта загасання (α i ) інформаційного 
сигналу від відносної зміни фізико-механічних 
характериcтик досліджуваного матеріалу [8]. 

Загальною метою вимірювального екс-
перименту було дослідження динаміки струк-

турних змін (Š ) у клейових конструкціях, реа-
лізованих на основі акрилових композицій, під 
впливом змінного зовнішнього навантаження (Р). 
Відповідно до поставленого завдання, в програму 
експерименту входили такі дослідження клейо- 
вих конструкцій: 

1 – дослідження клейових конструкцій із бе-
тонами різної міцності (Rст.i ) (різних класів); 

2 – дослідження таких об’єктів при варіюван-
ні товщини клейового шару (hki ); 

3 – дослідження таких об’єктів при різній 
площі клейового з’єднання (Hi ). 

За контрольовані параметри при дослідженнях 
були обрані  нормований час поширення (tн ) [8, 9], 
амплітуда (А) і тривалість першого напівперіо-
ду (∆τ) ультразвукового інформаційного сигналу. 
Вибір такого комплексу характеристик пружних 
хвиль обумовлений тим, що на додаток до нор-
мованого часу поширення (tн ), амплітуда (А) та 
тривалість першого напівперіоду (∆τ) найбільшою 
мірою реагують на зміни в структурі матеріа-
лів (Š ) [8−10] і є непрямими характеристиками 
коефіцієнта загасання (αi ). Згідно з цим, вони 
можуть забезпечити достатній рівень інфор-
мативності вимірювального процесу, тобто 
необхідну вірогідність результатів дослідження. 
Комплекс досліджень містив дві наступні задачі. 

Першою задачею був пошук взаємозв’язку між 
змінами в структурі клейової конструкції залеж-
но від міцності (класу) (Rст.i ), площі склеюваного 
бетону (Hi ) й величини зовнішнього наванта- 
ження (Р). Метою дослідження було визначення 
початку й розвитку процесу тріщиноутворення 
в клейовому з’єднанні залежно від величини 
вказаних факторів. Дослідження цієї залежності 
проводилося на зразках клейових конструкцій, 
виготовлених із бетонів трьох класів: С8/10, С12/15 
і С20/25. Як клей використовувалась акрилова 
клейова композиція (з додаванням кварцового 
піску як наповнювача). У цьому експерименті 
клейовим з’єднанням підлягали такі дві серії зраз- 
ків бетону: перша серія зразків виготовлялася  
у вигляді призм поперечним перерізом H1 = 40× 
×40 мм; друга серія − перерізом H2 = 70×70 мм. 
Виготовлені зразки склеювалися, а потім за-
кріплювалися на пресі. Зовнішнє навантаження 
подавалося вертикально по довжині клейового 
з’єднання (рис. 1а). Тобто забезпечувався вплив 
механічних дискретно змінюваних зусиль зсуву 
при стисканні. Така методика навантаження на 
зразки застосовувалась в усіх експериментах.

Друга задача досліджень полягала в оцінці за-
лежності початку процесу мікротріщиноутворення 
від товщини клейового шару під впливом дискрет-
но змінюваного зовнішнього навантаження. Для 
вирішення цієї задачі використовували клейові 
з’єднання зразків бетону класу С12/15 двох 
таких перерізів: H1 = 40×40 мм і H2 = 70×70 мм. 

∼

∼
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На етапі виготовлення клейових конструкцій 
забезпечувалось такі три значення товщини 
клейового шару: hk1= 4 мм, hk2= 8 і hk3= 16 мм.  
Як клей застосовувалась аналогічна акрилова 
клейова композиція. 

Дослідження здійснювалися з використанням 
розробленого комплексу ультразвукової апарату- 
ри (рис. 1а, 1б).

Комплекс апаратури складається з випро-
мінювального (1) й приймального (2) п’єзо-
електричних перетворювачів; генератора зонду-
вальних імпульсів (3) з можливістю регулювання 
амплітуди зондувального сигналу; підсилюва- 
ча (4); осцилографічного індикатора з цифровим 
вимірником часу поширення ультразвуку (5); 
магнітографа (6). Ультразвукові п’єзоелектричні 
перетворювачі закріплювали на протилежних 
гранях клейової конструкції (рис. 1). Як контакт-
не акустичне середовище використовувався клей.

Вимірювання визначених характеристик 
ультразвукових коливань виконувалося при 
дискретно змінюваній величині зовнішнього 

навантаження на конструкцію (Р) в діапазоні 
значень від Р  =  0  кН і до величини, при якій 
починалося руйнування клейової конструкції  
( Р = Рруйн ). Крок зміни навантаження стано-
вив 3 кН. Типові осцилограми інформаційного 
ультразвукового сигналу, що були зафіксовані 
протягом експерименту, наведені на рис. 2. Аналіз 
отриманих даних показав, що початок і розвиток 
процесу утворення мікротріщин у клейовій кон-
струкції залежить як від міцності бетону (Rст.i ), 
площі клейового з’єднання (Нi ), так і від товщини 
клейового шару (hki ). 

Так, для досліджуваної клейової конструкції, 
виготовленої зі зразків бетону першої партії, 
виявлено, що початок розвитку процесу 
тріщиноутворення спостерігається при значеннях 
зовнішнього навантаження:

      Р = РS = (0,4...0,05)Pруйн ).

Конкретні значення величини зовнішнього 
навантаження (РS ), які зумовили початок процесу 

Рис.  1.  Комплекс  ультразвукової  апаратури  для  дослідження  процесу  тріщиноутворення  в  клейових  бетонних  конструкціях:  
а – схема функціональна; б – загальний вигляд; 1, 2 – відповідно випромінювальний і приймальний п’єзоелектричні перетворювачі; 
3 – генератор зондувальних імпульсів із регульованою напругою (U) на виході; 4 – підсилювач; 5 – осцилографічний індикатор  
із цифровим вимірником нормованого часу поширення ультразвуку; 6 – магнітограф; 7 – клейова конструкція (71 – бетонні зразки; 
72 – шар клею)

∼
∼

∼ ∼

Рис. 2. Типові осцилограми інформаційного ультразвукового сигналу: а – клейова конструкція без прикладеного зовнішнього 
навантаження; б – клейова конструкція з прикладеним зовнішнім навантаженням 42 кН

а б
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утворення мікротріщин у клейовому з’єднанні 
для зразків першої партії бетонів, при товщині 
клейового шару hk1 = 4 мм, становили: для бетону 
класу С8/10 початок процесу спостерігався 
при РS  = 12 кН, для бетону класу С12/15 – при 
РS = 15 кН, а для бетону класу С20/25 – при РS = 
=18 кН.

Вплив зміни товщини клейового шару на про-
цес тріщиноутворення досліджувався на зразках 
бетону класу С12/15. При експерименті виявлено, 
що процес утворення мікротріщин у конструкції  
з бетонними зразками перетином Н1 = 40×40 мм, 
при товщині клейового шару hk2= 8 мм, почи-
нався при величині зовнішнього навантаження 
РS = 18 кН. При збільшенні товщини клейового 
шару до hk3= 16 мм утворення мікротріщин у кон-
струкції починалося при РS = 21 кН. Аналогічно 
досліджувалися зразки клейових конструкцій другої 
партії (з бетону класів С8/10, С12/15, С20/25), 
поперечним перерізом Н2 = 70×70 мм. 

У процесі експерименту виявилося, що в за- 
гальному випадку величина зовнішнього на-
вантаження, яка зумовлює початок процесу мікро-
тріщиноутворення, становить РS = (0,3…0,4) Рруйн.

Так, при товщині клейового шару hk1= 4 мм 
для бетону класу С8/10 величина РS = 18 кН; для 
бетону класу С12/15 – РS = 24 кН; для бетону 
класу С20/25 – РS  =  30  кН. Зміна товщини кле-
йового шару для зразків із бетону класу С12/15 
зумовлює такі зміни величини РS : при товщині 
клейового шару hk2 =  8  мм величина зовнішнього 

навантаження, що викликала початок процесу мі-
кротріщиноутворення, становила РS = 30 кН; при 
товщині hk3= 16 мм − величина РS = 36 кН. Тобто 
міцність клейової конструкції підвищується при 
збільшенні клейового шару (до визначених його 
значень).

Зауважимо, що модель вимірювання при 
цьому визначатиметься зв᾿язком безпосередньо 
вимірюваних величин, які залежать від швид-
кості поширення та коефіцієнта загасання 
інформаційного сигналу, з фізико-механічними 
характеристиками досліджуваних клейових 
конструкцій, що підлягають визначенню [11].

Висновки 
На основі використання ультразвукового 

імпульсного методу експериментально встановле-
но залежність величини зовнішнього навантаження 
на конструкцію, яке викликає початок процесу 
утворення мікротріщин, від міцності, перерізу 
бетону в місці клейового з’єднання й товщини 
клейового шару. Для забезпечення необхідної 
достовірності результатів при дослідженнях 
необхідно вимірювати комплекс характеристик 
інформаційного сигналу. Отримані результати 
досліджень дозволяють сформулювати рекоменда-
ції для практичного використання методики 
у виробничих умовах при виконанні робіт із 
реконструкції, ремонту чи відновлення бетонних 
і залізобетонних конструкцій експлуатованих 
будівельних об’єктів.
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Abstract
The use of concrete adhesive joints in repair and restoration works is an effective technological solution from technical 

and economical point of view. To make such joints, polymer glues are used, for example, epoxy, siloxane, acrylic, etc. 
The use of such technology reduces material consumption, labour costs, and time of construction works. The analysis of 
published research results showed that the use of acrylic adhesives is effective. When performing an adhesive concrete joint, 
the main task is to ensure the required strength of the adhesive structure during its operation. The analysis of publications 
revealed that the strength of the structure is influenced by the following main factors: external load, strength of concrete to 
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