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Експериментально доведено вплив факторів складу старого і 

нового бетонів, а також поверхні старого бетону на міцність 

дотичного зчеплення між старим і новим бетонами у збірно-

монолітних конструкціях. Наведені запропоновані склади бетонів в 

залежності від досліджених факторів. 

 

The article presents a research of the strength of the tangential 

adhesion between the old and the new concrete in prefabricated 

monolithic structures. 

Most buildings and structures last time are built at composite 

concrete and reinforced concrete structures. It is known that the 

operational properties of precast-monolithic structures, such as stiffness, 

stability, crack resistance, the degree of impermeability at the joints, 

depend on the strength of contacts and the solidity of reinforced concrete 

joints. Therefore, during reconstruction, strengthening of structures, as 

well as in other cases, in designing, great attention is paid to the design 

of joints and their implementation. 

The surface of the old concrete, with which it is necessary to ensure 

the adhesion of new concrete, is a cement stone with placeholders, pores 

and initial cracks. The adhesion of old concrete with new depends on the 
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structure of old concrete and its properties. From the side of new 

concrete, adhesion depends on the cement paste, which has the properties 

of a binder. 

In this article, using mathematical and statistical methods, the 

problem of investigating the tangential adhesion between the old and the 

new concrete in precast-monolithic structures is solved. The influence of 

various factors, such as water-cement ratio, cement consumption, change 

in the ratio of the grain composition on the shear resistance is 

considered. The mathematical and visual dependences of the value of 

tangential adhesion on the factors under study are obtained. The nature 

of the destruction of prototypes is described. 

The researches have shown that with an increase in cement 

consumption, the positive effect of the growth of the water-cement ratio 

on the magnitude of the contact shear strength decreases. The change of 

the coefficient of grain composition also affects the magnitude of contact 

strength of concrete for shear. The amount of cement in the concrete mix 

of a new concrete has the greatest influence on the magnitude of the 

contact strength of seam of concretes. 

 

Ключові слова: міцність, дотичне зчеплення, бетон, збірно-

монолітні конструкції, реконструкція. 
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Більшість будівель і споруд останнім часом будують із 

складових бетонних і залізобетонних конструкцій. Це збірні і 

збірно-монолітні залізобетонні конструкції, комплексні конструкції 

з різних бетонів, монолітні конструкції з незнімною опалубкою, 

монолітні будівлі при довготривалій перерві у бетонуванні різних 

частин, добетонуванні при їх підсиленні під час реконструкції або 

поновленні зруйнованих споруд. Для забезпечення надійності 

будівель і споруд усі конструкції і контакти між ними повинні мати 

близький за величиною запас міцності. Тому при проектуванні і 

виконанні робіт значна увага приділяється конструюванню стиків і 

їх виконанню в натурі. Крім того, від міцності контактів і 

монолітності їх стиків залежать експлуатаційні властивості збірно-

монолітних конструкцій – їх жорсткість, жорсткість і стійкість усієї 

споруди, тріщиностійкість, ступінь непроникливості стиків.  
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Поверхня старого бетону збірної частини збірно-монолітної 

конструкції, з якою необхідно забезпечити зчеплення нового 

монолітного бетону, це цементний камінь з зернами заповнювача, 

порами і технологічними (початковими) тріщинами [1,2]. Величина 

зчеплення старого бетону з новим залежить від структури старого 

бетону і його властивостей. З боку нового бетону у процесі 

зчеплення приймає участь цементне тісто, яке має властивості 

в'яжучого. 

Явища склеювання десятків років вивчалися різними 

дослідниками. Одна з перших теорій склеювання – механічна. Вона 

базується на процесі проникнення клею у пори поверхонь, що 

склеюються. У подальшому рахували, що між клеєм і матеріалом, 

що склеюють, виникають хімічні реакції, тому значне місце 

відводилося поверхневим явищам, зокрема, змочуваності. 

Міцність контактів бетонів визначається двома факторами: 

адгезією – міцністю зчеплення клею нового бетону і матеріалу 

старого бетону, і когезією – міцністю самого клею. Для достатнього 

контакту необхідно, щоб сили зчеплення поверхні старого бетону і 

нової бетонної суміші (адгезія) були більше сил зчеплення між 

частками матеріалу нового бетону (когезія). У випадку недостатньої 

когезії порушення зчеплення виникає по контактному шару бетонів, 

а при слабкій когезії матеріалу бетону порушення зчеплення 

виникає по самому матеріалу. Достатня когезія нового бетону 

можлива тільки при його затвердінні [3]. 

Тому була поставлена задача досліджень дотичного зчеплення 

між старим і новим бетонами у збірно-монолітних конструкціях як 

одна з найбільш вагомих при вивченні резервів зчеплення. Задача 

вирішувалася з використанням математично-статистичних методів, 

які отримали широке розповсюдження [4,5,6]. 

На підставі попередньо проведеного апріорного аналізу 

інформації достатньо повно враховані усі фактори Xі. Частка з них 

була закріплена на деякому рівні (стабілізована), а друга частка 

включена в дослідження в якості змінних [7]. 

Величина міцності шару нового і старого бетонів на зріз 

характеризує дотичне зчеплення, що виникає у зоні контакту 

бетонів. У лабораторних зразках-двійках міцність шару на зріз в 

залежності від складу нового бетону змінювалася від 0,05 до 1,79 

МПа. Коефіцієнт варіації у центрі плану складав 16,6%. Залежність 
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величини дотичного зчеплення від факторів варіювання 

апроксимується поліноміальною моделлю (1) (МПа): 

 

fsh,j = 0,884 + 0,188Х1 + 0,203Х2 – 0,566Х2
2 
+ 0,387Х3

2 
– 0,399Х1Х2. (1) 

 

Дисперсія неадекватності отриманої моделі 

експериментальним даним склала 0,09637, розрахунковий критерій 

Фішера – 1,683 при вірогідності перевищення α=0,05. Максимальне 

значення міцності дотичного зчеплення fsh,j max  = 1,475 досягається 

при X1 = 1,0; X2 = – 0,173; X3 = 1,0, що відповідає натуральним 

показникам: водоцементному відношенню В/Ц = 0,8 витратам 

цементу 383 кг/м
3
, граничним значенням долі піску в суміші 

заповнювачів 0,3 чи 0,46. 

Модель залежності міцності дотичного зчеплення в шарі 

старого і нового бетонів має вигляд полінома другого степеню, 

включає позитивні  лінійні ефекти впливу водоцементного 

співвідношення і витрат цементу, квадратичні ефекти від 

варіювання витрат цементу і коефіцієнта співвідношення 

заповнювачів, від'ємний ефект від взаємодії факторів В/Ц і Ц. 

При стабілізації X3 геометричний образ поверхонь відклику 

представляє собою параболічний циліндр з випуклістю до верху 

(рис.1). Зміна напрямку утворюючої циліндра відображає суттєвий 

вплив ефекту синергізму факторів, які створюють дану поверхню 

відклику. Зміна швидкості росту величини міцності дотичного 

зчеплення в залежності від водоцементного співвідношення складає 

45% при зміні витрат цементу від  300 кг/м
3
 до 500 кг/м

3
. 

Загальний характер поверхонь вказує на різний вплив зміни 

водоцементного співвідношення на величину fsh,j в різних областях 

випробувань. 

Для прийнятих малоцементних складів вплив  водоцементного 

співвідношення виражається формулою (2) при  X2 = – 1,0, X3 = 0: 

 

fsh,j = 0,116 + 0,587X1.                             (2) 
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Рис. 1. Залежність міцності шва на зріз від складу нового бетону:  

1 – X3 = + 1; 2 – X3 = 0. 

 

Ця залежність відображає позитивний лінійний вплив 

водоцементного співвідношення. При збільшенні В/Ц тощих 

бетонних сумішей нового бетону зростає міцність на зріз у контакті 

його зі старим бетоном. Приріст міцності по абсолютній величині у 

1,5 рази перевищує мінімальну. Збільшення міцності на зріз для 

малоцементних бетонів можна пояснити тим, що підвищення 

водоцементного співвідношення при рівних умовах приведе до 

переходу бетонної суміші від жорсткої до рухомої, збільшується її 

легкоукладальність, ущільнюється структура, підвищується 

проникність маси нового бетону у стару структуру, що сприяє 

збільшенню адгезії. 

У рамках проведених експериментів у тощих бетонних сумішах 

не виникало суттєвої розшарованості при максимальних 

водоцементних співвідношеннях, тому від'ємний ефект від 

збільшення водоцементного співвідношення через неоднорідність 

суміші не проявився. 

Характер руйнування зразків-двійок з малоцементними 

складами відображає меншу міцність нового бетону відносно 

старого при високій адгезії (в областях максимальних В/Ц). Зразки 
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руйнувалися по шву з частковим і повним руйнуванням по новому 

бетону поблизу шва. При цьому руйнування нового бетону 

проходило у всіх випадках по цементному каменю, що свідчить про 

меншу міцність розчинної частини таких бетонів у порівнянні з 

міцністю крупного заповнювача. 

Для складів бетону центра плану експерименту залежність 

міцності шва на зріз від водоцементного співвідношення має вигляд 

(3) при X2 = 0,  X3 = 0: 

                                  fsh,j = 0,884 + 0,188X1,                                   (3) 

тобто для складів з витратами цементу 400 кг/м
3
 і долею піску у 

суміші заповнювачів r = 0,38. 

Збільшення  водоцементного співвідношення дає відносне 

збільшення міцності дотичного зчеплення на 53,9%. В деяких 

дослідженнях величина К = fsh/f28 бетону різної консистенції 

показала збільшення відносної міцності зчеплення литих бетонів на 

60% [8]. 

Таким чином, збільшення рухомості бетонних сумішей з 

середніми прийнятими витратами цементу збільшує міцність 

контакту бетону на зріз до значень, близьких до максимальних, 

незалежно від способів досягнення необхідної рухомості бетонної 

суміші. 

Руйнування зразків даної області експерименту проходило по 

шву з рівномірними виривами старого і нового бетонів, при цьому 

руйнування проходило з розломом щебеню. Характер руйнування 

свідчить про однакову участь в опорі зрізаючій силі як старого, так і 

нового бетону. Висока адгезія у зоні контакту забезпечила їх 

сумісну роботу, а руйнування по щебеню свідчить про включення в 

роботу крупного заповнювача, тобто про роботу збірно-

монолітного стика як єдиного матеріалу. 

Вплив варіювання водоцементного співвідношення на 

величину міцності дотичного зчеплення для області 

високоцементних бетонів має вигляд (4) при X2 = 1, X3 = 0: 

                                   fsh,j = 0,521 – 0,210X1                                      (4) 

для складів із витратами цементу 500 кг/м
3
 і долею піску у суміші 

заповнювачів r = 0,38. Лінійна залежність для таких складів 

внаслідок впливу синергізму факторів В/Ц і Ц змінює знак. 

Для бетонів з великими витратами цементу збільшення 

водоцементного співвідношення приводить до зниження міцності 

шва на зріз. На доцільність збільшення водоцементного 
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співвідношення до деякої межі наголошували і інші автори [9]. 

Відомо, що підвищення водоцементного співвідношення більше 

оптимального для даних складів бетонів призведе до збільшення 

усадочних деформацій, особливо в перший період тужавіння. 

Для високоцементних рухомих і литих сумішей з високим 

водоцементним співвідношенням у процесі тужавіння цементного 

каменю утворюється рихла пориста структура, на міцність якої 

менше впливає крупний заповнювач. У той же час, величина сил 

когезії таких тужавіючих бетонах перевищує сили когезії (рис.2) і, 

як слідство цих процесів, спостерігається послаблення контактної 

міцності на зріз більш, ніж у 1,6 рази. 

 
Рис. 2. Залежність величини когезії і адгезії портландцементу від 

часу твердіння: 1 – залежність адгезії від часу тужавіння;  

2 – те ж, когезії. 

 

Зміна впливу водоцементного співвідношення на міцність 

контактів бетонів на зріз свідчить про те, що при зрізі міцність шва 

забезпечується не тільки адгезійними силами як при осьовому 

розтягу, а й міцністю самого матеріалу бетону. Це можна пояснити 

тим, що в опорі зрізу приймає участь, у більшій мірі, механічне 

зчеплення у зоні контакту бетонів. При проникненні у нерівності і 

пори маси речовини нового бетону в процесі тужавіння 



"Сучасні технології та методи розрахунків у будівництві", випуск 11, 2019 

28 

утворюються шпонки. Від їх міцності в певній мірі залежить 

величина механічного зчеплення. У той же час при значному 

перевищенні міцності нового бетону виникаючі у ньому когезійні 

сили перевищують величину сил адгезії, руйнуючи зв'язки, що 

встановилися у початковий момент омонолічування. 

Результати досліджень показали, що найбільшу міцність 

зчеплення на зріз мають зразки з литого бетону, що співпадає з 

залежністю "2" (рис.3), що відображає вплив зміни водоцементного 

співвідношення на нульовому рівні по X2 (витрати цементу). 

 
Рис. 3. Зміна впливу r від В/Ц залежно від витрат цементу: 

1 – при Ц = 300 кг/м
3
; 2 – при Ц = 400 кг/м

3
;  

3 – при Ц = 500 кг/м
3
. 

Вплив витрат цементу на величину міцності шва на зріз у зоні 

контакту старого і нового бетонів підпорядковується загальній 

квадратичний залежності. Для сумішей з мінімально прийнятим 

водоцементним співвідношенням міцність шва збільшується по 

квадратичній залежності і досягає максимального значення при 
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максимальних витрат цементу. Це можна пояснити тим, що при 

постійно низькому водоцементному співвідношенні зі збільшенням 

кількості цементу збільшується жорсткість бетонної суміші, 

надлишок цементного тіста становиться тією клеючою масою, яка 

забезпечує достатньо високу адгезію, а міцність нового бетону 

визначає міцність мікрошпонок при механічному зачепленні в 

контакті бетонів. При мінімальній з прийнятих величин 

водоцементного співвідношення в найменшій мірі проявляються 

деформації усадки нового бетону, тому міцність контакту бетонів 

на зріз досягає досить високих значень, більше 75% від 

максимального. 

Руйнування зразків, склади яких відповідали максимальним 

витратам цементу при мінімальному водоцементному 

співвідношенні, проходило по шву з виривами старого бетону. Це 

свідчить про перевищення міцності нового бетону над міцністю 

старого при достатньо високій міцності контакту нового і старого 

бетонів на зріз. 

При постійному водоцементному співвідношенні міцність 

дотичного зчеплення при збільшенні витрат цементу від 300 кг/м
3
 

до 400 кг/м
3
 збільшується більш, ніж в 2,5 рази, однак, при 

подальшому збільшенні кількості цементу починає впливати 

наявність усадочних деформацій і міцність шва на зріз зменшується 

на 30% від максимального значення для цього водоцементного 

співвідношення. Подібні результати досліджень отримали і інші 

вчені [9,10]. 

Як випливає з рис.3, область мінімальних значень залежності 

міцності шва на зріз від варіювання крупного і мілкого 

заповнювачів та водоцементного співвідношення при різних 

витратах цементу полягає на основному рівні варіювання r. 

Очікувано, що такий характер залежності міцності шва на зріз від 

частини піску пов'язаний з розподілом ролей крупного и мілкого 

заповнювачів якісно змінює вплив коефіцієнта співвідношення 

заповнювачів. 

 

Висновки 

1. Зі збільшенням витрат цементу позитивний вплив росту 

водоцементного співвідношення на величину контактної міцності 

на зріз зменшується, а при витратах цементу 500 кг/м
3
 контактна 

міцність бетонів на зріз знижується у 1,6...2,4 рази зі збільшенням 
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В/Ц з 0,48 до 0,80. Підвищення контактної міцності старого і нового 

бетонів на зріз при збільшенні витрат цементу нового бетону 

спостерігається при набетонуванні жорстких і малорухомих 

бетонних сумішей. 

2. Зміна коефіцієнта зернового складу впливає на величину 

контактної міцності бетонів на зріз. Зміна r від середніх до 

максимальних і мінімальних значень збільшує контактну міцність 

бетонів на зріз у 1,5...2,2 рази. Найбільший вплив на величину 

контактної міцності бетонів шва на зріз здійснює кількість цементу 

в бетонній суміші нового бетону. 
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