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ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ РАСТВОРОВ
НА ОСНОВЕ КАРБАМИДНЫХ СМОЛ
ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ БЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
ТРАНСПОРТНЫХ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ

У статті наведено результати досліджень з визначення реологічних та міцностних властивостей полімер-
них розчинів на основі карбамідних смол. Отримано моделі, які відображають реологічні та міцностні влас-
тивості матеріалів. Визначені оптимальні склади для проведення відновлювальних робіт бетонних транспо-
ртних гідротехнічних споруд.

В статье приведены результаты исследований по определению реологических и прочностных свойств
полимерных растворов на основе карбамидных смол. Получены модели, отражающие реологические и
прочностные свойства материалов. Определены оптимальные составы для проведения восстановительных
работ бетонных транспортных гидротехнических сооружений.

The article presents the results of research on determination of rheological and strength characteristics of poly-
mer mortars, based on carbamide resins. The models have been obtained, reflecting rheological and strengths prop-
erties of the material. The optimal compositions have been determined for performance of reconstruction works of
concrete-based hydro-technical transport structures.

Воздействия природных и антропогенных
агрессивных факторов становятся причинами
разрушения, снижения долговечности и несу-
щей способности искусственных транспортных
гидротехнических сооружений. Попеременное
увлажнение и высыхание, замораживание и от-
таивание, механические воздействия льдов, хи-
мические и биологические воздействия явля-
ются основными причинами разрушения бето-
на гидротехнических сооружений. Истирание
приводит к механическому разрушению бетона.
Смачивание бетона приводит к его набуханию,
а высыхание к усадке – это является причиной
появления микротрещин в бетоне с последую-
щим их увеличением. Замерзание воды в порах
бетона, сопровождается повышением ее объема
на 9 %. В результате этого происходит запол-
нение свободных пор бетона, а остальная за-
мерзшая вода вызывает разрушение структуры
бетона. Кроме всего перечисленного, бетон в
этой зоне подвержен вымыванию свободной
извести из цементного камня, воздействию аг-
рессивных веществ, растворенных в воде и воз-
духе, а также разрушающему воздействию про-
дуктов жизнедеятельности биологических об-
растаний. Разрушение бетона в зоне перемен-
ного уровня воды начинается с шелушения
бетонной поверхности и отслоения растворной
составляющей бетона. Потом разрушения уг-
лубляются в тело бетона, способствуя образо-
ванию каверн диаметром до 3–4 см и глубиной

0,7…1,5 см с последующим увеличением их
диаметра до 15…25 см и глубиной до 20 см.
Отдельные каверны, соединяясь, образуют поя-
сообразные ниши, глубина которых может дос-
тигнуть в отдельных случаях 30…35 см [1–3].

Как показывает опыт, использование тради-
ционных цементных растворов для ремонта
транспортных гидротехнических сооружений
малоэффективно. Отремонтированные цемент-
ными растворами конструкции из-за комплекса
приведенных выше воздействий недолговечны.
Материал для ремонта гидротехнических со-
оружений должен иметь: высокие показатели
по прочности и стираемости, водонепроницае-
мости, морозостойкости, биостойкости, корро-
зионной стойкости; обеспечивать высокое сцеп-
ление с поверхностью старого бетона. Ряд про-
веденных исследований показывает, что поли-
мерные растворы (фурановые, эпоксидные,
фенолоформальдегидные, полиэфирные, карба-
мидные и др.) наилучшим образом удовлетво-
ряют этому комплексу требований [2; 3].

Для применения в различных регионах Ук-
раины наибольший интерес представляют кар-
бамидные смолы, так как они дешевле, мало-
токсичны (применяются в мебельной промыш-
ленности) и производятся в Украине. При этом
по своим физико-механическим характеристи-
кам не уступают другим видам полимеров.

С целью разработки полимерных растворов
на основе карбамидных смол для восстановле-
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ния бетонных элементов транспортных гидро-
технических сооружений были проведены ис-
следования реологических свойств карбамид-
ных полимерных растворов и прочностных
свойств полимерного камня.

При ремонте бетонных транспортных со-
оружений в зоне переменного уровня воды
важно, чтобы полимеррастворные ремонтные
смеси имели заданные характеристики по под-
вижности и срокам полимеризации. Для проек-
тирования полимеррастворных смесей задан-
ных свойств были проведены планированные
эксперименты, в которых варьировались фак-
торы приведенные в табл. 1.

Таблица  1

Варьируемые факторы первого планированного
эксперимента

Уров-
ни

Смола
КФ–МТ–15,

кг/м3

Отвердитель
2 2 4C H O ,
кг/м3

Наполнитель
ПГПФ,
кг/м3

–1 500 35 0

0 600 70 75

+1 700 105 150

Готовились полимеррастворные смеси, на
которых определялись подвижность и сроки их
полимеризации, по специально разработанным
методикам. На основании экспериментальных
данных были рассчитаны параметры принятой
модели, отражающие свойства полимеррас-
творной смеси по подвижности и срокам поли-
меризации.

Модель, отражающая подвижность поли-
меррастворной смеси, где в качестве отверди-
теля применяется 5 % раствор щавелевой ки-
слоты 2 2 4C H O  имеет вид

1 1 2 3258,93 27,9 18,5 0,4П X X X= + + − +

2 2 2
1 2 3 1 20,76 6,44 8,54 1,6X  X  X X X+ − − − ⋅ −

1 3 2 3 1 21,6 1 1,2 3,X X X X X X X− ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅

где 1П  – подвижность полимеррастворной сме-
си первого планированного эксперимента, мм;

1X  – количество смолы КФ-МТ-15 в условных
единицах; 2X  – количество отвердителя в ус-
ловных единицах; 3X  – количество наполните-
ля ПГПФ в условных единицах.

Как видно из параметров модели, основным
фактором, определяющим подвижность (вяз-

кость) смеси, является содержание смолы и от-
вердителя.

Модель, отражающая время полимеризации
полимеррарстворной смеси, где в качестве от-
вердителя применяется 5 % раствор щавелевой
кислоты 2 2 4C H O  имеет вид

1 1 2 319,51 13,9 46,7 0,7t X X X= + − + +

2 2 2
1 2 3 1 25,255 28,65 22 1,06 12,5X X X X X+ + + − ⋅ +

1 3 2 3 1 2 30,5 0,3 0,7 ,X X X X X X X+ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅

где 1t  – время полимеризации полимерраствор-
ной смеси первого планированного экспери-
мента, мин; 1X , 2X , 3X  – переменные количе-
ства составляющих.

Из приведенной модели видно, что наи-
большее влияние на сроки полимеризации ока-
зывает количество отвердителя.

Сравнение экспериментальных данных
с данными изолиний подвижности и сроков
полимеризации, построенных по моделям, по-
казали, что их отклонение находится в преде-
лах 4…6 %.

Анализ приведенных данных свидетельст-
вует о существовании зон наибольших показа-
телей подвижности и наименьших показателей
сроков полимеризации смеси, поэтому с помо-
щью полученных моделей можно достаточно
точно определить оптимальные соотношения
всех трех факторов полимерного раствора.

Проведенными экспериментами установле-
но, что для торкретирования наиболее удобно
применять полимеррастворные смеси с под-
вижностью эквивалентной 200…250 мм рас-
плыва смеси на стандартном встряхивающем
столе и сроками начала полимеризации более
30 мин (снижение подвижности смеси на
50 мм). На основании этого был проведен ана-
лиз графиков построенных по математическим
моделям и выбраны наиболее приемлемые пре-
делы составляющих полимерного раствора с
точки зрения их ремонтной технологичности и
при условии возможной экономии смолы и от-
вердителя.

Для определения прочностных характери-
стик полимерных растворов на основе карба-
мидных смол был также проведен планирован-
ный эксперимент. Анализ полученных данных,
расчет коэффициентов математических моде-
лей проводились по описанной выше методике
с помощью ЭВМ.

В результате проведенных экспериментов
были получены модели прочностных характе-
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ристик полимеррастворного камня: 11Y  – проч-
ность на сжатие образцов в возрасте 2 сут. –
водного твердения (т. е. погружены в воду сра-
зу после полимеризации); 12Y  – прочность на
сжатие образцов в возрасте 28 сут. – водного
твердения; 13Y  – прочность на изгиб образцов в
возрасте 2 сут. – водного твердения; 14Y  –
прочность на изгиб образцов в возрасте
28 сут. – водного твердения; 15Y  – прочность на
сжатие образцов в возрасте 2 сут. – твердение
на суше (18…20 °С, влажность 60…70 %);

16Y  – прочность на сжатие образцов в возрасте
28 сут. – твердение на суше; Y17 – прочность
на изгиб образцов в возрасте 2 сут. – твердение
на суше.

В результате проведенных экспериментов
были получены следующие модели, отражаю-
щие прочностные характеристики полимеррас-
творного камня:

11 1 2 335,97 2,99 7,41 2,63Y X X X= + + − −

2 2 2
1 2 3 1 25,12 10,78 3,63 0,09X X X X X− − − + ⋅ −

1 3 2 3 1 2 31 3,57 0,33 ;X X X X X X X− ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

12 1 2 340,26 3,94 3,3 1,9Y X X X= + + − −

2 2 2
1 2 3 1 25,28 8,02 4,5 0,66X X X X X− − − − ⋅ −

1 3 2 3 2 30,48 2,58 0,51 ;X X X X X X X− ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅

13 1 2 312,96 1,3 3,01 0,76Y X X X= + + − −

2 2 2
1 2 3 1 22,28 3,67 1,67 0,6 X X X X X− − − + ⋅ −

1 3 2 3 1 2 30,42 1,13 0,05 ;X X X X X X X− ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

14 1 2 311,85 2,2 1,48 0,15Y X X X= + + − −

2 2 2
1 2 3 1 20,85 1,6 0,29 0,25X X X X X− − − + ⋅ −

1 3 2 3 1 2 30,27 0,94 0,03 ;X X X X X X X− ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅

15 1 2 338,76 3,24 6,11 2,23Y X X X= + + − −

2 2 2
1 2 3 1 24,95 10,84 3,78 0,48 X X X X X− − − + ⋅ −

1 3 2 3 1 2 31,76 3,22 0,06 ;X X X X X X X− ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

16 1 2 342,98 3,2 0,77 0,4Y X X X= + − − −

2 2 2
1 2 3 1 21,43 2,05 1,91 0,08X X X X X− − − − ⋅ −

1 3 2 3 1 2 30,62 0,2 1,74 ;X X X X X X X− ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅

17 1 2 314,25 1,87 2,35 0,96Y X X X= + + − −

2 2 2
1 2 3 1 22,84 4,44 1,57 0,48X X X X X− − − + ⋅ −

1 3 2 3 1 2 30,87 0,47 0,04 .X X X X X X X− ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

где Y  – показатель прочности полимеррас-
творного камня, МПа; 1X  – количество смо-
лы в условных единицах (задается в пределах
от 1−  до 1+ , включительно); 2X  – количество
отвердителя в условных единицах (задается в
пределах от –1 до +1, включительно); 3X  – коли-
чество наполнителя в условных единицах (зада-
ется в пределах от –1 до +1, включительно).

Анализ экспериментальных данных показал,
что прочностные характеристики полимеррас-
творного камня на основе карбамидной смолы
КФ-МТ-15 зависят от вида и содержания от-
вердителя, количества смолы, содержания воды
в растворе и условий его эксплуатации. Осо-
бенно важно, что установлены области наи-
большей прочности полимерных растворов
с использованием различных количеств микро-
наполнителя, а также различных отвердителей.
При этом сравнение экспериментальных дан-
ных с результатами, полученными по моделям,
показало, что их расхождение составляет
 4…7 %, что свидетельствует об адекватности
полученных моделей. Исследованиями уста-
новлено, что прочность на сжатие полимерных
растворов на основе карбамидных смол в воз-
расте 2 сут. составляет 20…35 МПа, возрасте
28 сут. – 30…50 МПа, а на изгиб в возрасте
двух суток – 8…16 МПа.

Установленные экспериментальные факты
позволяют надежно прогнозировать свойства
исследуемых композиций в производстве, на-
значая составы требуемой прочности (марки
раствора) при заданной подвижности, а также
время полимеризации опытной смеси.

На основании проведенного анализа резуль-
татов экспериментов были выбраны оптималь-
ные составы по прочностным показателям по-
лимеррастворного камня, при этом учитыва-
лись реологические характеристики полимер-
растворной смеси и дешевизна составов.

Проведенные эксперименты позволили по-
лучить достаточно полное представление о
реологических и прочностных характеристиках
полимеррастворной смеси и камня. Однако для
того, чтобы утверждать целесообразность их
применения для восстановления бетона транс-
портных сооружений в зоне переменного уров-
ня воды, необходимо произвести дополнитель-
ные исследования полимеррастворного камня
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в различных условиях эксплуатации, его адге-
зионную прочность к поверхности бетона, хими-
ческую и биостойкость и др.

В результате проведенных исследований бы-
ли определены реологические свойства поли-
мерных растворов на основе карбамидной смолы
КФ-МТ-15. Установлено, что для торкретирова-
ния наиболее удобно применять полимерные рас-
творные смеси с подвижностью эквивалентной
200…250 мм расплыва смеси на стандартном
встряхивающем столе и сроками начала полиме-
ризации более 25 мин. Оптимизированы прочно-
стные свойства полимерного камня. Установлено,
что прочностные характеристики полимеррас-
творного камня на основе карбамидной смолы
КФ-МТ-15 зависят от вида и содержания отвер-
дителя, количества смолы и наполнителя
(ПГПФ), содержания воды в единице объема рас-
твора и условий его эксплуатации. На основании
проведенного анализа результатов экспериментов
выбраны оптимальные составы по реологическим

и прочностным показателям полимерных раство-
ров. Разработаны модели, отражающие реологи-
ческие и прочностные характеристики карбамид-
ных полимерных растворов, что позволяет их
оптимизировать.
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