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Введение
Анализ особенностей природно-климатических условий

Ливии показал, что агрессивное тепловое воздействие на желе-
зобетонные конструкций, которые склеены полимерными
клеями, приводит к снижению механических свойств бетона и ар-
матуры, разрушению бетона вследствие его растрескивания или
отколов, образованию температурно-усадочных и силовых тре-
щин и потере предварительного напряжения арматуры, а также
ухудшению условий совместной работы бетона и арматуры [1, 2].
Опыт применения эпоксидных и акриловых составов в строитель-
стве подтверждает преимущества клеевых соединений по
сравнению с цементными растворами [3-9], но это относится
только к конструкциям, которые эксплуатируются в умеренных
климатических зонах. В научной литературе не встречаются опи-
сания эксперементально доказанной эффективности различных
клеевых составов при экспуатации в условиях влияния специфи-
ческих климатических условий. Возникает необходимость изуче-
ния влияния циклических климатических факторов на прочность
клеевого соединения испытуемых бетонных блоков для анализа
прочности склеенных образцов и их устойчивости к влиянию раз-
личных агрессивных экспуатационных факторов.

Целью настоящей статьи является экспериментальное
определение влияния циклических климатических факторов на
прочность клеевого соединения строительных конструкций в
зависимости от времени выдержки в климатической камере
для тропически – прибрежной климатической зоны Ливии.

Разработка полимерной композиции
В рамках проведенного авторами эксперимента по

определению эффективности метода восстановления строи-
тельных конструкций, ранее была разработана полимерная
композиция наполненная минеральным дисперсным напол-
нителем, которая способна твердеть при повышенных темпе-
ратурах [10]. Состав полимерной композиции приведен
в табл. 1.

ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ЦИКЛИЧЕСКИХ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ
НА ПРОЧНОСТЬ КЛЕЕВОГО СОЕДИНЕНИЯ БЕТОННЫХ БЛОКОВ
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ АНАЛІЗ ВПЛИВУ ЦИКЛІЧНИХ КЛІМАТИЧНИХ ФАКТОРІВ 
НА МІЦНОСТІ КЛЕЙОВИХ З'ЄДНАНЬ БЕТОННИХ БЛОКІВ

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF CYCLIC CLIMATIC FACTORS 
ON STRENGTH OF ADHESIVE CONNECTION OF CONCRETE BLOCKS

Анотация. В статье рассматривается результат экспериментального влияния циклических климатических факторов на прочность клеевого соединения
строительных конструкций для тропически – прибрежной климатической зоны Ливии.
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Таблица 1.
Состав разработанной полимерной композиции

Наименование Обозначение НТД
Количество

компонента,
масс.ч.

Смоляная модифицированная часть:
Эпоксидиановая смола ЭД-20 ДСТУ – 2093 – 92 100
Олигоэфиртриэпоксидный
олигомер марки Лапроксид-
503 (ГЭПТ-2)

ТУ-6-01-221-740-86 5

Амирол-М ТУ-38.301-48- 49-97 1
Отвердитель:

Цианэтилдиэтилентриамин
марки УП-0633 ТУ-6 – 05 – 1863- 78 10-16

Полиэтиленполиамин марки
ПЭПА ТУ-38.30340-83 4-6

Наполнитель:
Диабазовый порошок ТУ- УССР-89 10-20
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Таким образом, разработанная композиция обла-

дает свойствами, которые позволяют использовать
ее для инъектирования трещин в кирпичной кладке
с целью восстанавления элементов конструкций. 

Экспериментальная часть
В лабораториях кафедр строительных материалов и

химии Харьковского национального университета строи-
тельства и архитектуры были созданы условия подобные
тропической климатической зоне (максимально прибли-
женные к условиям Ливии) и оценено влияние цикличе-
ских перепадов температуры в условиях солевого тумана
на механическую прочность бетонных конструкций. Для
этого была изготовлена партия стандартных бетонных
балок в количестве 60 штук (рис. 1).

В процессе эксперимента часть балок была разру-
шена на машине марки П 6330, а затем восстановлена
при помощи разработанной полимерной композиции
методом инъекцирования. Для оценки эффективности
применения разработанных эпоксидных материалов
были проведены испытания в климатической камере
типа «тепло-влажность» по ГОСТ 9.707-81[12]. Получен-
ные образцы погружались в климатическую камеру на
определенный срок согласно программе эксперимента.

Для более точного анализа влияния различных кли-
матических зон регионов Ливии на прочность восстанов-
ленных бетонных балок, в климатической камере были
созданы условия максимально соответствующие тропи-
чески – континентальной (пустынной) и тропически –
прибрежной климатическим зонам. Каждая из зон была
условно разделена на 4 сезона с соответствующими тем-
пературно – влажностными характеристиками. 

Согласно разработанной программе эксперимента
были установлены следующие параметры испытаний:
– количество циклов нагревания-охлаждения – 100
– каждый цикл включает последовательное нагрева -

ния исследуемых образцов до температуры 25-60 °С
(в зависимости от моделируемого месяца, вы-
держки при данной температуре в течение не менее
14 часов с последующим охлаждением до темпера-
туры 0-20 °С (в зависимости от моделируемого ме-
сяца) на 10 часов. 

Рис. 3. Изменение прочности бетонных балок от времени выдержки в климатической камере 
для тропически-прибрежной климатической зоны: 
а) декабрь-январь-февраль; б) март-апрель-май; в) июнь-июль-август; г) сентябрь-октябрь-ноябрь

В течение каждого цикла образец подвергался тер-
мическому удару на срок не менее 2 часов при темпера-
туре 90 °С:
– после каждой из контрольных точек эксперимента

проводились испытания не менее трех стандартных
и восстановленных бетонных балок на прочность
при изгибе.
Результаты исследований представлены на рис. 3.
Следующим этапом было испытание на изгиб бетон-

ных балок методом продавливания на экспериментальной
установке, процесс испытания представлен на рисунке 4.

Рис. 1. Изготовленные образцы бетонных балок

Рис. 2. Испытательная климатическая камера
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Обсуждение результатов испытания
Анализ полученных результатов показывает, что в условиях

повышенной влажнос ти в зимний период для эталонных бетонных
образцов (кр. 1 рис. 3 (а), в течение первого месяца наблюдается
незначительное на 0,3-0,5 МПа повышение прочности бетона, что,
по- видимому, связанно с дополнительным твердением бетона за
счет избытка влаги, но в течение последующих двух зимних меся-
цев происходит существенное снижение прочности бетона на 
10-15 % (1,5-2 МПа), вызванное процессами выщелачивания, суль-
фатной коррозии и карбонизации за счет наличия в солевом ту-
мане, который моделирует условия прибрежной зоны NaCl, – SO4,
-CO2 (маленькие 4 и 2) растворенных в воде. 

В то же время для восстановленной бетонной балки (кр. 2
рис. 3 (а) снижение прочности бетона составляет всего 5-6 %
(0,7-1МПа ), что, по- видимому, связанно с тем, что разработан-
ная полимерная композиция обладает ограниченной (до 5мм)
проникающей способностью, в результате чего в области клее-
вого соединения происходит закупорка пор бетона, и образу-
ется естественный барьер для миграции солевых ионов
и углекислого газа в тело бетона (рис. 5).

Выводы 
1. В ходе испытаний в климатической камере установлено,

что в процессе выдержки в модельной климатической
среде происходит постепенное снижение прочности
бетон ных балок, особенно интенсивный процесс наблю-
дается при моделировании летних месяцев, т. е. с повыше-
нием температуры и в условиях повышенной влажности.

2. Применение разработанной полимерной композиции
позволяет на 15-20% повысить прочность восстановлен-
ных бетонных балок (по сравнению с эталонными бал-
ками). Показано, что использование разработанной
эпоксидной композиции позволяет не только повысить
прочность образцов, но и более надежно сохранить ее
в условиях исследуемых климатических зон.

3. Проведенный эксперементальный анализ влияния цикли-
ческих климатических факторов на прочность клеевого
соединения бетонных блоков, склеенных разработанной
эпоксидной композицией позволяет достаточно высоко
оценить эффективность данной композиции в условиях,
характерных для тропически-прибрежной климатической
зоны, такой как в Ливии.

4. Результаты эксперемента позволяют сделать выводы
о возможности широкого внедрения разработанной
композиции в строительную и реконструкционную
практику Ливии.

Рис. 4. Экспериментальное испытание бетонных балок при изгибе

Рис. 5. Клеевое соединение бетонных балок

Кривые 1,2 на рис 3 (б) и 2 (в) показывают, что в весенне-
летний период происходит существенное замедление спада
прочности за счет того, что данный период характеризуется сни-
жением количества осадков при постоянном приросте средне-
суточной температуры, вследствие чего происходит испарение
жидкости с поверхности и из тела бетона, которое сопровожда-
ется процессом кристаллизации гидроокиси кальция, что при-
водит к снижению процессов фильтрации и уплотнению бетона
[11]. Причем характер данных зависимостей фактически анало-
гичен как для эталонного, так и для восстановленного образцов. 

Как видно из представленных на рис. 3 (г) (кр. 1, 2) данных
в осенний период происходит незначительное снижение проч-
ности анализируемых образцов на 0.6-0.8 МПа, вызванное ак-
тивным испарением влаги из капилляров в условиях
повышенной влажности и температуры, однако данный эффект
значительно ниже по сравнению с весенним периодом из-за ча-
стичной блокировки пор бетона гидроокисью кальция.


