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которого происходило в воздушных условиях 

(в возрасте 1 суток – в 1,94 – 2,12 раза); равня-

ется прочности на сжатие бетона, твердение ко-

торого происходило в нормальных условиях.  

Ключевые слова: тепловая обработка, бетон, 

прочность на сжатие, водопоглощение. 
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ANALYSIS OF STRENGTH OF CONCRETE 

WITH A SOFT REGIME THERMAL 

PROCESSING BY HEATING AIR. Thermal 

treatment of waterproofed cubes from heavy con-

crete with the use of heated air is carried out under 

the following conditions: the duration of heat treat-

ment of concrete with heated air is 3 hours; the to-

tal duration of hardening of the samples in the la-

boratory chamber was 21 hours. It was found that 

the compressive strength of concrete aged 28 days 

in 1,02 - 1,03 times exceeds the compressive 

strength of concrete, the hardening of which oc-

curred in air conditions (at the age of 1 day - in 1,94 

- 2,12 times); equal to the compressive strength of 

concrete, the hardening of which occurred under 

normal conditions. 
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ВИТРИВАЛІСТЬ МОДИФІКОВАНИХ КЛЕЙОВИХ З’ЄДНАНЬ ПРИ  

БАГАТОРАЗОВО ПОВТОРЮВАНИХ ДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕННЯХ 
 

Наводяться результати експериментів по визначенню міцності клейового кріпильного вузла на акри-

лових модифікованих клеях в разі багаторазово повторюваних динамічних навантажень. Детально 

описано методи випробувань клейових сталебетонних з'єднань на втомну міцність. Одночасно в рам-

ках експерименту проведені дослідження по визначенню впливу товщини клейового шару на втомну 

міцність клейового сталебетонного з’єднання на акрилових модифікованих композиціях. Результати 

даних експериментальних досліджень можуть бути використані для розробки вузлів кріплення виро-

бничого обладнання та технологічних ліній підприємств, а також для подальшого поліпшення складів 

полімерних клейових матеріалів, широко використовуваних в промисловому і цивільному будівниц-

тві. 

Ключові слова: безанкерне кріплення, бетон, акриловий модифікований клей, втомна міцність з'єд-

нання, руйнування, тип навантаження. 

 

Вступ. Основними видами кріплень 

промислового технологічного обладнання і 

виробничих ліній в наш час є зварні, бол-

тові і анкерні з’єднання. Альтернативним 

з’єднанням є безанкерний спосіб кріп-

лення. Кріплення за цим способом здійс-

нюється шляхом приклеювання кріпиль-

них вузлів або опорних частин технологіч-

ного обладнання безпосередньо до попере-

дньо підготовленої (обробленої) поверхні 

бетону. Для цього з’єднання використову-

ють будь-які клеї, що володіють необхід-

ною адгезією до бетону і сталі, а також ви-

сокими фізико-механічними характеристи-

ками. 

Основний матеріал в таких з’єднан-

нях – епоксидні і акрилові клейові компо-

зиції, так як вони за своїми властивостями 

відповідають всім необхідним вимогам, що 

пред’являються до клеїв для створення на-

дійних, високоміцних сталеклейових кріп-

лень [1-3]. 

Необхідною умовою успішного за-

стосування безанкерних клейових сталебе-

тонних з’єднань з використанням акрило-

вих композицій є комплексне рішення нау-

ково-дослідницької проблематики, що 

включає дослідження їх короткочасної, 

тривалої і втомної міцності, їх проекту-

вання, питання технології їх улаштування 

(зокрема приклеювання сталевих вузлів до 
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поверхні бетону для кріплення обладнання 

і різних інженерних комунікацій), дослі-

дно-промислову перевірку в умовах вироб-

ництва. 

На підставі аналізу виконаних раніше 

досліджень конструкцій безанкерних кріп-

лень технологічного обладнання та інжене-

рних комунікацій, співробітниками кафе-

дри теоретичної і будівельної механіки спі-

льно з кафедрою будівельних конструкцій 

Харківського національного університету 

міського господарства імені О.М. Бекетова, 

розроблена технологія і рекомендації для 

улаштування даних кріплень на модифіко-

ваних акрилових клеях [4]. Технологічний 

процес приклеювання кріпильних вузлів і 

опорних частин обладнання виконується 

безпосередньо після очищення поверхонь 

стали і бетону і приготування клею. 

В наукових роботах [5, 6] розглянуті 

загальні питання улаштування і міцності 

безанкерних кріплень на основі клейових 

з’єднань сталь-бетон і узагальнено досвід 

їх застосування, що показує явну перспек-

тивність такого способу кріплення техно-

логічного обладнання та інженерних кому-

нікацій в порівнянні з традиційним спосо-

бом анкерування фундаментних бетонів і 

закладення випусків арматури закладних 

деталей. До даного способу установки крі-

пильних вузлів відносять ряд певних пере-

ваг, які полягають в тому, що для їх устано-

вки не потрібні значні трудові витрати для 

улаштування з’єднань, розбирання бетону, 

буріння свердловин, улаштування хомутів і 

т.п., чим досягається істотна економія кош-

тів і трудовитрат. Це особливо актуально у 

випадках інженерного переобладнання 

промислових підприємств, де необхідно 

провести велику кількість кріплень і монта-

жних процесів в короткі тимчасові рамки. 

Результати експериментів по визна-

ченню міцності кріплення технологічного 

обладнання в разі приклеювання сталевих 

пластин до поверхні бетону модифікова-

ними акриловими клеями на основі поліме-

тилметакрилату (ПММА), або в разі анке-

рування, наведені в наукових роботах Золо-

това М.С., Фірсова П.М., Гарбуз А.О., Зо-

лотова С.М [7,8]. У цих статтях опрацьо-

вані теоретико-методологічні та методичні 

підходи щодо визначення міцності модифі-

кованих акрилових композицій в залежно-

сті від типу існуючого або запроектованого 

кріпильного вузла. 

Проблематика впливу геометричних 

характеристик клейового з’єднання, фі-

зико-механічних властивостей бетону, ха-

рактеру підготовки бетону до склеювання 

на міцність адгезії з’єднань на акрилових 

композиційних матеріалах була дослі-

джена в ряді робіт Золотова М.С., Бабаєва 

В.М., Склярова В.О., Золотова С.М [9, 10]. 

У наукових роботах Ru-XiangCheng 

[11] порушені питання міцності адгезії ак-

рилових композицій з бетонними, стале-

вими і дерев’яними основами при різних 

температурних умовах. Дані дослідження 

показали, що міцність даного виду клею 

може змінюватися в широких межах, шля-

хом введення (додавання) модифікуючих 

добавок. 

Іноземні вчені Martinez M., Abenojar 

J., Pantoja M. [12-14], Yanmei Wang [15] де-

тально досліджували вплив вологості і тем-

ператури на механічні властивості модифі-

кованих складів акрилових та епоксидних 

композицій, а також їх полімеризацію з рі-

зними сучасними добавками в структурі. 

Отже, виходячи з вищевикладеного 

матеріалу, у зв’язку зі створенням безанке-

рного способу кріплення технологічного 

обладнання за допомогою поверхневого 

приклеювання акриловими модифікова-

ними композиціями кріпильних вузлів 

та/або безпосередньо опорних частин обла-

днання до фундаментів, залізобетонних 

плит перекриття, бетонних підлог і т.п., ви-

никає реальна необхідність перевірки кле-

йового сталебетонного з’єднання на витри-

валість у випадку багаторазових динаміч-

них навантажень. Так як при кріпленні тех-

нологічного обладнання зазначеним спосо-

бом товщина клейового шару може зміню-

ватися в широких межах, то також виникає 

необхідність одночасно дослідити вплив 

товщини клейового шару на втомну міц-

ність клейового сталебетонного з’єднання. 

Матеріали і методи досліджень. На-

ведені у наукових статтях [16, 17] резуль-

тати експериментальних досліджень стати-
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чної міцності клейових сталебетонних з’єд-

нань на акрилових модифікованих клеях 

при різних видах навантажень (відрив, зсув 

і т.п.) та класу бетону показали, що їх міц-

ність визначається міцністю бетону. Тому 

можна припустити, що втомна міцність 

клейового сталебетонного з’єднання на ак-

рилових модифікованих клеях також може 

залежати від межі витривалості бетону, що 

застосовується у даному з’єднанні. Крім 

того, дослідження Бергена Р.І. [18, 19], Кра-

суліна Н.Н. [20], Козлова П.М. [21], Мі-

кульського В.Г. [22], Ужакова К.М. [23] із 

визначення в томної міцності клейових 

з’єднань бетонів з епоксидним клеями по-

казали, що вона визначається саме міцні-

стю бетону. 

Випробування зразків клейового без 

анкерного з’єднання проводилися на роз-

ривних машинах марок МР-1000 та ЦДМ 

10-ПУ в лабораторії кафедри будівельних 

конструкцій Харківського національного 

університету міського господарства імені 

О.М. Бекетова. 

Отримані дані теоретичних розрахун-

ків і експериментальних даних підтверджу-

ються повторенням і узгодженістю резуль-

татів багатопланового експерименту, які 

були проведені в однакових умовах, стан-

дартними і оригінальними методами фі-

зико-механічних випробувань, а також 

комплексом сучасних методів математич-

ного аналізу. 

Мета дослідження. Основною метою 

даної наукової роботи є випробування які-

сно нової акрилової композиції для проми-

слового склеювання матеріалів, а також де-

тальний розгляд питання витривалості мо-

дифікованих клейових з’єднань при багато-

разово повторюваних динамічних наванта-

женнях, що моделюються в лабораторних 

умовах. 

Результати досліджень. Згідно із 

ДБН В.2.6-98:2009 «Конструкції будинків і 

споруд. Бетонні та залізобетонні конструк-

ції» в разі розрахунку залізобетонних конс-

трукцій на витривалість відповідні розра-

хункові опори бетону обчислюються з ура-

хуванням коефіцієнта εb, який залежить від 

характеристики циклу напружень в бетоні 

,min

,max

b

b

b





 , або коефіцієнта асиметрії ци-

клу. 

Даним експериментом передбачалося 

встановити можливість використання кое-

фіцієнта εb і в разі розрахунку клейового 

сталебетонного з’єднання на витривалість. 

Тому при проведенні експериментального 

дослідження втомна міцність клейового 

з’єднання приймалася ідентичною до міц-

ності бетону при багаторазово повторюва-

них навантаженнях, що розраховуються на 

витривалість, і відповідно з ДБН В.2.6-

98:2009 «Конструкції будинків і споруд. 

Бетонні та залізобетонні конструкції» вона 

визначалася за формулою: 

,z одн b клk R                             (1) 

де: σz – межа витривалості експерименталь-

них зразків клейового з’єднання; εb – коефі-

цієнт для визначення розрахункового 

опору бетону при розрахунку на витрива-

лість, який дорівнює 1,025; 1,10 та 1,175 

відповідно при поточних значеннях ρb = 

0,15; 0,30 та 0,45, що були прийняті в екс-

перименті; kодн – коефіцієнт однорідності 

клейового з’єднання за даними випробу-

вань на статичну міцність; Rкл – межа міц-

ності зразків клейового з’єднання при рів-

номірному відриві. 

Також визначався вплив товщини 

клейового шару на витривалість досліджу-

ваного з’єднання. В рамках поточного екс-

перименту товщина клейового шару 

δклприймалася від 2 до 16 мм. Такі вели-

чини δклнайбільш характерні для закріп-

лення технологічного обладнання за допо-

могою поверхневого приклеювання їх опо-

рних частин та кріпильних вузлів до фун-

даментів або інших будівельних конструк-

цій. 

Для проведення дослідження були ви-

готовлено три партії експериментальних 

зразків. Кожна партія складалася з чоти-

рьох серій, кожна з яких мала по шість зра-

зків клейового з’єднання сталь-бетон. Зра-

зок клейового з’єднання включав сталеві 

пластини розміром 80×80×12 мм, які були 

наклеєні на протилежні сторони бетонного 

куба (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема випробування зразків клейового 

з’єднання на багаторазове динамічне наванта-

ження рівномірним відривом: 1 – бетонний 

зразок (куб); 2 – сталева пластина; 3 – шар ак-

рилового клею. 

 

Бетонні куби виготовлялись розміром 

200×200×200 мм із бетону класу С16/20. 

Товщина клейового шару в першій партії 

зразків складала 2 мм, у другій партії – 8 

мм, у третій партії – 16 мм.  

Для утворення клейового з’єднання 

приймалася рекомендована авторами акри-

лова композиція модифікованого складу 

[24, 25]. Дана композиція суттєво відрізня-

ється від подібних аналогів, тим що в яко-

сті очищеного від стабілізатора акрилового 

мономеру містить метилметакрилат, а в 

якості полімеру акрилового ряду - емуль-

сійний поліметилметакрилат при наступ-

ному співвідношенні компонентів мас.%: 

- очищений від стабілізатора метил-

метакрилат - 31,0-30,2;  

- емульсійний поліметилметакрилат - 

34,5-34,8;  

- затверджувач - 0,69-0,66;  

- прискорювач полімеризації - 2,11-

2,14;  

- кварцовий пісок - залишок. 

Розроблена акрилова композиція при 

використанні в якості клею якісно забезпе-

чує підвищення адгезійного контакту ме-

талу з бетоном при зменшенні товщини за-

кладного металевого елемента в вузлах 

безанкерного кріплення, яке призводить до 

підвищення надійності несучих конструк-

цій будівель і споруд при зниженні матері-

аломісткості і собівартості в технології бу-

дівельного виробництва. Також, застосу-

вання даної поліпшеної акрилової компози-

ції для безанкерного з’єднання металу з бе-

тоном дозволяє істотно збільшити рівень 

руйнівного напруження клейового шва 

умовах дії зусиль рівномірного відриву при 

зменшенні товщини металевої закладної 

пластини. 

Перші серії зразків кожної партії були 

використані для визначення статичної міц-

ності клейових з’єднань при впливі рівно-

мірного відриву. При обробці результатів 

випробувань використовувалися стандар-

тні статистичні методи, які застосовуються 

при дослідженні міцності бетону [26]. Руй-

нування клейових з’єднань в усіх партіях 

відбувалося по бетону. 

Решта інших серій були піддані бага-

торазовим динамічним навантаженням. 

Друга серія кожної партії випробувалась 

при ρb = 0,15; третя – при ρb = 0,30; четверта 

- при ρb = 0,45. 

Зразки клейових з’єднань, які були 

підготовлені під випробування на багатора-

зове динамічне навантаження, приведені на 

рис. 2. 

Випробування зразків клейового з’єд-

нання проводилися на розривній машині 

марки ЦДМ 10-ПУ. Число циклів наванта-

ження в хвилину - 1000. Така частота нава-

нтажень були прийнята з урахуванням ди-

намічних характеристик обладнання, яке 

рекомендується до закріплення за допомо-

гою поверхневого приклеювання. Крім 

того, враховувалися дані попередніх науко-

вих досліджень [27, 28]де було експериме-

нтально доведено, що при 200-1000 циклах 

навантажень в хвилину швидкість наванта-

ження не впливає на межу витривалості бе-

тону. 
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Рис. 2. Зразки клейових з’єднань при випробу-

ваннях на витривалість при багаторазових ди-

намічних навантаженнях. 

Величини максимальних наванта-

жень циклу Pmax згідно із (1) дорівнювали 

1,9 тс (16,67 кН); 1,85 тс (18,14 кН) та 2,0 тс 

(19,61 кН) відповідно при ρb рівному 0,15; 

0,30 та 0,45. Величини мінімальних наван-

тажень Pmin відповідно дорівнювали 0,26 тс 

(2,54 кН); 0,55 тс (5,39 кН) та 0,9 тс (8,82 

кН). 

Після 2×106 циклів навантаження 

руйнування зразків клейового з’єднання не 

відбулося. Після випробувань клейових 

зразків на витривалість при всіх прийнятих 

значеннях циклу напружень ρb вони були 

зруйновані статичним навантаженням з ме-

тою визначення межі міцності. Руйнування 

відбувалося по бетону (рис. 3).  

Дані поточних випробувань і резуль-

тати статистичної обробки результатів на-

ведені в таблиці 1. 

  
Рис. 3. Характер руйнування зразків клейових 

з’єднань після випробувань на багаторазове ди-

намічне навантаження рівномірним відривом. 

 
Таблиця 1 - Результати випробувань клейових зразків на витривалість при багаторазово повторюва-

них навантаженнях 

Статичні показники 

Статична мі-

цність клейо-

вого з’єд-

нання, МПа 

Залишкова міцність клейового з’єднання, МПа, 

після 2×106 циклів навантаження при значеннях ρb 

ρb = 0,15 ρb = 0,30 ρb = 0,45 

При товщині клейового шару δкл = 2 мм 

Середнє значення 3,43 3,01 3,09 3,14 

Зниження міцності - На 12% На 9,7% На 8,2% 

При товщині клейового шару δкл = 8 мм 

Середнє значення 3,40 3,01 3,16 3,20 

Зниження міцності - На 11,4% На 7,0% На 5,9% 

При товщині клейового шару δкл = 16 мм 

Середнє значення 3,39 3,07 3,17 3,26 

Зниження міцності - На 10,1% На 7,0% На 4,6% 
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Висновки. Аналіз результатів дослі-

дження показує, що статична міцність зра-

зків, які пройшли випробування на витри-

валість, або так звана залишкова міцність 

[27, 28], при всіх прийнятих в експерименті 

значеннях товщини клейового шару вияви-

лась нижче ніж статична міцність зразків, 

що була отримана за стандартною методи-

кою (результати випробувань зразків пер-

ших серій). Характерно, що величина зали-

шкової міцності залежить від коефіцієнта 

асиметрії циклу ρb. При збільшенні зна-

чення ρb залишкова міцність клейових зра-

зків наближається до статичної міцності. 

Отримані результати цілком узгоджу-

ються із результатами випробувань зразків 

бетону на витривалість [20, 28]. 

Також, експериментально доведено, 

що товщина клейового шару не робить іс-

тотного впливу на міцність з’єднань сталь-

клей-бетон на акрилових модифікованих 

клеях при багаторазово повторюваних на-

вантаженнях. 

Результати даних експериментальних 

досліджень можуть бути використані для 

розробки вузлів кріплення виробничого об-

ладнання та технологічних ліній підпри-

ємств, а також для подальшого поліпшення 

складів полімерних клейових матеріалів, 

широко використовуваних в промисловому 

і цивільному будівництві. 
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ЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ. Приводятся резуль-

таты экспериментов по определению прочно-

сти клеевого крепежного узла на акриловых 

модифицированных клеях при многократно по-

вторяющихся динамических нагрузках. По-

дробно описаны методы испытаний клеевых 

сталебетонных соединений на усталостную 

прочность. Одновременно в рамках экспери-

мента проведены исследования по определе-

нию влияния толщины клеевого слоя на уста-

лостную прочность клеевого сталебетонного 

соединения на акриловых модифицированных 

композициях. Результаты данных эксперимен-

тальных исследований могут быть использо-

ваны для разработки узлов крепления произ-

водственного оборудования и технологических 

линий предприятий, а также для дальнейшего 

улучшения составов полимерных клеевых ма-

териалов, широко используемых в промышлен-

ном и гражданском строительстве. 

Ключевые слова: безанкерное крепление, бе-

тон, акриловый модифицированный клей, уста-

лостная прочность соединения, разрушение, 

тип нагрузки. 

 

Zolotov S.М., Firsov P.М. STABILITY OF 

MODIFIED ADHESIVE COMPOUNDS 

WITH MANY REPEATED DYNAMIC 

LOADS. The results of the experiments on deter-

mination without anchor joint strength, in the case 

of repeated dynamic loads with modified acrylic 

adhesives, are conducted. Fatigue strength of ad-

hesive steel-concrete joints testing methods, as 

well as the determination of the main technological 

factors influence on the strength of without anchor 

joint on acrylic modified compositions, are de-

scribed in detail. Simultaneously, within the 

framework of the experiment, the influence of the 

adhesive layer thickness on the fatigue strength of 

the glued steel-concrete compound on acrylic 

modified compositions was conducted. The ob-

tained results of experimental research data can be 

used for attachment joints projecting and industrial 

technological lines development, as well as for fur-

ther polymeric adhesive materials, widely applied 

in industrial and civil engineering, improvement. 

Keywords: joint without anchor, concrete, modi-

fied acrylic adhesive, fatigue joint strength, de-

struction, type of loading. 
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ОСОБЕННОСТИ ФИЛЬТРАЦИИ МАЛОКОНЦЕНТРИРОВАННОЙ СУСПЕНЗИИ ЧЕРЕЗ 

ПОРИСТУЮ ВОЛОКНИСТУЮ ПЕРЕГОРОДКУ 

 

Показана перспективность применения пористых волокнистых перегородок в скорых зернистых 

фильтрах для доочистки. Это дает возможность повысить грязеемкость данных устройств и сократить 

расход воды на промывку. Усовершенствована математическая модель фильтрования малоконцентри-

рованной суспензии через пористую волокнистую перегородку. Учтено влияние кольматации пор на 

извлекающую способность. Показано значительное влияние данного явления на процесс фильтрова-

ния. Обоснована целесообразность применения пористой перегородки с переменным размером пор. 

Изучено влияние диаметра пор и характера его распределения по толщине перегородки на продолжи-

тельность защитного действия. Проведенные теоретические исследования позволяют рассчитать ра-

циональные значения основных параметров. Применение пористых перегородок с рациональными па-

раметрами дает возможность увеличить продолжительность работы скорого фильтра без регенерации.  

Ключевые слова: пористая волокнистая перегородка, кольматация, извлекающая способность, пере-

менный размер пор, математическая модель. 

 

Введение.  Фильтрование через слой зернистой 

загрузки широко применяется на станциях 
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