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РАЗРАБОТКА МОДИФИЦИРОВАННОЙ ЭПОКСИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ 
ПРИГОДНОЙ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
В УСЛОВИЯХ КЛИМАТИЧЕСКОЙ ЗОНЫ ЛИВИИ
РОЗРОБКА МОДИФІКОВАНОЇ ЕПОКСИДНОЇ КОМПОЗИЦІЇ ПРИДАТНОЇ 
ДЛЯ ВІДНОВЛЕННЯ БУДІВЕЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ В УМОВАХ КЛІМАТИЧНОЇ ЗОНИ ЛІВІЇ

DEVELOPMENT OF MODIFIED EPOXY COMPOSITION FOR REPAIRING CONSTRUCTION IN LIBYA 
(HARSH ENVIRONMENTAL CONDITIONS) 

Анотация. В процессе эксплуатации на применяемую для реконструкции городов Ливии полимерную композицию воздействуют одновременно как
циклические нагрузки, высокие температуры, так и агрессивные условия окружающей среды. Существующие полимерные композиции оказываются
неэффективными. Использование разработанной модернизированной смеси отвердителей позволяет повысить жизнеспособность композиции при
повышенных температурах до 60 ° С и увеличить термостойкость композиции (температура стеклования Т с = 95 ° С) при сохранении удовлетворитель-
ной прочности.
Ключевые слова: эпоксидная композиция , термостойкость, циклические нагрузки, агрессивная среда.
Анотація. В процесі експлуатації на застосовувану для реконструкції міст Лівії полімерну композицію впливають одночасно як циклічні навантаження,
високі температури, так і агресивні умови навколишнього середовища. Існуючі полімерні композиції виявляються не ефективними. Використання роз-
робленої модернізованої суміші затверджувачів дозволяє підвищити життєздатність композиції при підвищених температурах до 60 ° С і збільшити тер-
мостійкість композиції (температура склування Т с = 95 ° С) при збереженні задовільної міцності.
Ключові слова: епоксидна композиція, термостійкість, циклічні навантаження, агресивне середовище.
Annotation. It was developed polymer composition for reconstructing the Libyan cities, this composite material showed susceptibility to withstand the high
temperature, harsh environmental conditions and cyclic load,. Existing polymer compositions are not effective. Using a mixture of the upgraded developed cu-
ratives improves viability composition at elevated temperatures up to 60 ° C and increase the thermal stability of the composition (a glass transition temperature
Tg = 95 ° C) while maintaining a satisfactory strength.
Keywords: epoxy composition, heat resistance, cyclic loading, aggressive environment.
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Постановка проблемы и её актуальность
Повреждения бетонных и железобетонных конструкций –

одна из острых и вечно актуальных тем в строительной инду-
стрии. Различные виды дефектов возникают на каждом этапе
жизненного цикла конструкций; начиная от момента изготов-
ления, при транспортировке и заканчивая поздними сроками
эксплуатации. Трещины и повреждения могут образовываться
почти в любой конструкции при воздействии нагрузки или уда-
ров, в результате развития внутренних напряжений, от усадки.
Характерными дефектами бетонных и железобетонных кон-
струкций являются: продольные и поперечные трещины; вы-
боины, отверстия в бетоне; трещины, сколы и осыпание бетона

[]. Возможность качественной реставрации дефектных зон бе-
тонных и железобетонных конструкций вырастает в про-
блему большого технического и экономического значения.

Для ремонта и усиления строительных конструкций ак-
тивно применяют полимерные материалы. Полимерные ма-
териалы применяют, как правило, в виде многокомпонентных
композиций, содержащих кроме эпоксидных смол и отверди-
телей, различные пластификаторы, наполнители, пигменты,
антипирены, синергисты и другие функциональные добавки
[1]. Преимуществом полимерных композиций является то, что
различные по составу композиции могут быть использованы
в качестве герметизирующего и гидроизоляционного мате-
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риала при восстановлении поврежденных участков эле-
ментов бетонных и железобетонных конструкций. Од-
нако более широкое применение полимерных
композиционных материалов в строительной индустрии
сдерживает их повышенная пожарная опасность, низкая
теплостойкость [2-4]. Особый научный интерес представ-
ляют тепловые деформации, которые образуются в ре-
зультате нестандартных высоких температур, в
результате чего происходит интенсивный процесс де-
струкции полимеров (процесс многостадийный, имею-
щий цепной характер) вследствие чего тепловая
деформация, модуль упругости и прочность имеют слож-
ную зависимость от закона изменения температуры во
времени [5].

Постановка задачи исследования
В связи с этим актуальным научным направлением

становится разработка эффективных мер по восстанов-
лению и реконструкции строительных конструкций экс-
плуатируемых в условиях высоких температур и
агрессивных сред на примере климатических условий
Ливии за счёт разработанного модифицированного вы-
сокопрочного синтетического полимера – полимерной
эпоксидной композиции. 

Основной материал
Раннее проведенный анализ [7] влияния особенно-

стей засушливого климата Ливии (рис.1) поставил под
угрозу надёжность эксплуатации реконструированных
железобетонных конструкций полиимерными компози-
циями ввиду воздействия высоких температур и агрес-
сивной среды.

Анализ эксплуатации строительных конструкций в
условиях влияния специфических климатических усло-
вий Ливии показал, что на их техническое состояние ока-
зывает существенное влияние более не механический
износ конструкций, а процесс старения и износа кон-
струкций под действием факторов окружающей среды,
что приводит к невозможности обеспечения заданных
сроков эксплуатиции. Под тепловым воздействием окру-
жающей среды в железобетонных и бетонных конструк-
циях формируются неоднородные температурные поля,
вызывающие различные деформации. 

Основные факторы, воздействующие на полимер-
ные композиции, и виды деструкции (деформации) в
процессе эксплуатации продукции при определенных
условиях в течение заданного срока выявлены и пред-
ставлена в табл. 1.

На основе проведееного анализа разрабртанна
схема системной модели влияния климатических факто-
ров на физические характеристики полимерных компо-
зиций (рис. 2). Под климатическими факторами
понимается тепло, кислород, высокие напряжения
сдвига, влага, УФ-излучение, различные химические ве-
щества, отходы и другие.

Современные многокомпонентные полимерные
композиции, содержащие различные функциональные
добавки характеризуется высокими эксплуатационными
свойствами, пониженной вязкостью, повышенной жиз-Рис. 1. Климатические особенности Ливии 

Рис. 2. Схема влияния климатических факторов 
на физические характеристики полимерных композиций

Таблица 1.
Деструкции, вызванные агрессивными факторами 

эксплуатации полимерных композиций в условиях Ливии

Факторы, воздействующие 
на изделия, восстановленные 

с помощью полимерных 
композиций

Виды деструкции

Тепло и кислород Термоокислительная 
(тепловое старение)

УФ-излучение Фотодеструкция

Влага Гидролитическая

Химические вещества 
(водные растворы кислот 
и щелочей, амины, 
кислоты, спирты, масла, жиры,
гликоли, органические растворы,
металлы и пр.)

Гидролиз, аминолиз, 
ацитолиз, алколиз и пр.

Примеси (кислоты, металлы и пр.) Различные виды 
химической деструкции

Напряжения сдвига Механическая



80

неспособностью и пониженной себестоимостью, но имеют ряд
существенных недостатков: низкая термостойкость, высокий
коэффициент линейного термического расширения, что приво-
дит к возникновению внутренних напряжений между основным
материалом и бетоном [11].

Анализ существующих подходов 
для решения проблемы
В европейских странах производят ряд перспективных

экологически-безопасных многокомпонентных полимерных
композиций, которые могу уже сегодня с успехом применяться
в различных областях, однако они оказываются неэффективны
для стран с агрессивными условиями эксплуатации, подобных
Ливии. Низкие физико-механические свойства полимерных
композиций применяемых для ремонта и восстановления
строительных конструкций, при эксплуатации в условиях повы-
шенных температур оказываются неэффективны. 

Материалы применяемые для ремонта и защиты строи-
тельных конструкций в условиях Ливии должны отвечать сле-
дующему ряду требований:
• иметь широкий температурный интервал эксплуатации от

0 до 50 °С (кратковременно выдерживать тепловой удар
до 90 °С);

• композиции должны формировать защитный карбонизо-
ванный слой, который будет является термодиффузион-
ным барьером;

• термостойкость, разлагаться на активные продукты в диа-
пазоне температуры термодеструкции соответствующей
полимерной матрицы;

• услойчивость к различным химическим веществам и при-
месям, которые присудствуют в почве, воздухе, воде и т.д.

• должным быть экологически-безопасными продуктами, не
приводящими к загрязнению окружающей среды при теп-
ловом воздействии и в условиях эксплуатации.

• обеспечивать надежное восстановление механической
прочности строительных конструкций и обеспечение га-
рантированного уровня основных характеристик при экс-
плуатации.

Важно также обеспечить возможность возврата отрабо-
тавшей свой срок полимерной продукции в новый жизненный
цикл. 

Среди новых разработок на рынке полимеров можно от-
метить следующие: интумесцентные (вспучивающиеся) си-
стемы, полимерные нанокомпозиты, предкерамические
добавки, легкоплавкие стекла, различные типы коксобразова-
телей, а также системы, модифицирующие морфологию поли-
мера. Однако перечисленные композиции хотя и превышают
характеристики существующим аналогам, но не способны отве-
чать всем заданным выше требованиям. 

Сравнительно давно в научном мире был замечено, что
практическая прочность материалов («предел» прочности) не
является неизменно величиной, а заметно изменяется в зави-
симости от условий испытания. В научной литературе пред-
ставлена достаточно много исследований полимерных
композиций, но исследований влияния температурных и кли-
матических факторов на свойства композиций не много. Су-
ществующие исследования [8,9] показывают, что снижение
прочности полимерных материалов происходит в результате
процессов, протекающих в полимерной матрице и в межфаз-
ном слое полимер–наполнитель. В частности, при повышен-
ных температурах, усталостных нагрузках вследствие
различных коэффициентов линейного расширения матрицы и
наполнителя происходит нарушение межфазного слоя и рас-
трескивание матрицы. Указанные закономерности про-
являются на всех этапах старения изделия [9]. Влияние
различных факторов на кинетику полимеров до настоящего
времени с необходимой полнотой не установлено из-за мно-

гообразия схем, используемых для описания процессов пи-
ролиза таких полимеров.

В связи с этим представляется задача разработать эко-
логически безопасную ремонтно пригодную композицию для
восстановления бетонных и железобетонных конструкций с
повышенной термостойкостью при удовлетворительной
прочности и водостойкости в условиях климатической зоны
Ливии.

Результаты разработки 
модифицированной полимерной композиции
Эпоксидный полимерраствор, заявленный как прото-

тип, применяется для восстановления поврежденных уча-
стков элементов бетонных ижелезобетонных конструкций
[10]. Поставленная задача решается следующим образом: по-
лимерная композиция содержит эпоксидную Дианов смолу
ЭД-20, в качестве аминного отвердителя смесь – дицианетил-
диетилентриамину УП-0633 и продукта взаимодействия фор-
мальдегида, фенола и этилендиамина (АФ-2), как
пластифицирующая добавка – алифатический производный
полиоксипропиленепоксиду (Лапроксид- 503), в качестве на-
полнителя отходы золы уноса ТЭС (табл. 2).

Для получения полимерной композиции использовали
эпоксидную Дианов смолу марки ЭД-20 (ГОСТ-2093-92) с со-
держанием эпоксидных групп до 22 %, Вязкостью при 25 °C –
12 ÷ 18 Па ∙ с; алифатический производный полиоксипропи-
ленепоксиду (Лапроксид-503) (ТУ 6-05-221-740-86) аминный
отвердитель дицианетилдиетилентриамин УП-0633 (ТУ 2494-
552-00203521-99) с вязкостью при 25 °C – 0,1 Па ∙ с, продукта
взаимодействия формальдегида, фенола и этилендиамина
(АФ-2) (ТУ 38.30340-83) с вязкостью при 25 °C – 2,4 Па ∙ с; как
наполнитель – отходы золы уноса ТЭС с размером частиц 40-
10 0 мкм.

Предложенные композиции по примерам 1- 3 готовили
следующим образом. В смеситель вводили последовательно
рассчитанное количество эпоксидной Диановой смолы ЭД-
20, Лапроксид-5 03 отходы золы уноса ТЭС. Смесь медленно
перемешивали в течение 10 минут, затем добавляли необхо-
димое количество, отдельно подготовленных отвердителей
УП -0633 и АФ-2 и снова перемешивали до получения одно-
родной смеси, после чего композицию использовали по на-
значению.

Для опытной проверки свойств состава было подготов-
лено 3 композиции, одна из которых показала оптимальные
результаты. Состав эпоксидных композиций и их свойства по
сравнению с прототипом эпоксидным полимерраствором
приведены в табл. 3.

Для готовых композиций при температурах 20 и 60 °С
определяли: жизнеспособность, разрушающее напряжение
при поперечном изгибе (по ГОСТ 4648-2014), модуль упруго-
сти при изгибе (по ГОСТ 4648-2014), температуру принужде-
ния на Консистометры Хеплер, коэффициент линейного
термического расширения, водопоглощение (по ГОСТ 4650-
80), водонепроницаемость (по ГОСТ 12730,5-84). 

Таблица 2.
Показатели соотношения компонентов 

модифицированной композиции

Компонент 
модифицированной 

композиции

Соотношение 
компонентов, 

мас. ч.

эпоксидная Дианова смола (ЭД-20) 100

дицианетилдиетилентриамину УП-0633 24

продукта взаимодействия формальдегида, 
фенола и этилендиамина (АФ-2) 8

алифатический производный 
полиоксипропиленепоксиду (Лапроксид-503) 5

отходы золы унос ТЭС 15-25
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Таблица 3.
Состав композиций и их свойства по сравнению с прототипом

Составные части и показатели свойств

Показатель

Температура, С° эпоксидный 
полимерраствор 1 2 3

Эпоксидная Дианова смола (ЭД-20), мас.ч. 100 100 100

Алифатический производный полиоксипропиленепоксиду 
(Лапроксид-503), мас.ч. 5 5 5

Отходы золы уноса ТЭС, мас.ч. 20 20 20

Дицианетилдиетилентриамин (УП-0633), мас.ч. 28 24 20

Продукта взаимодействия формальдегида, 
фенола и этилендиамина (АФ-2), мас.ч. 5 8 11

Жизнеспособность, мин. 60 75-80 65-70 30-40

Разрушающее напряжение, Мпа – при поперечном изгибе 20
60

16,60
3,45

14,3
4,7

20,4
12,5

21,6
13,1

Модуль упругости, Мпа 
– при сгиб

20
60

1440
68

1670
216

1865
830

1970
855

Температура стеклования, Т с, 0 52 84 92 95

Коэффициент линейного термического 
расширения α × 6 октября, град -1

– ниже Т с
72,7 31,5 39,0 40,1

Водопоглощение за 24 часа,% 20
60

0,1
0,5

0,08
0,14

0,05
0,08

0,04
0,07

Водой проницаемость бетона с покрытием, Мпа 12

Выводы
В процессе эксплуатации на применяемую для ре-

конструкции городов Ливии полимерную композицию
воздействуют одновременно как циклические нагрузки,
высокие температуры, так и агрессивные условия окру-
жающей среды. Низкие физико-механические свойства
полимерных композиций применяемых для ремонта и
восстановления строительных конструкций, при эксплуа-
тации в условиях повышенных температур оказываются
неэффективны. Необходимо разработать экологически
безопасную ремонтно пригодную композицию для вос-
становления бетонных и железобетонных конструкций с
повышенной термостойкостью при удовлетворительной
прочности и водостойкости в условиях Ливии.

Сравнительный анализ позволяет сделать вывод,
что разработанная модифицированная композиция от-

личается от известных использованием нового сочета-
ния компонентов: смеси отвердителей – дицианетилдие-
тилентриамин УП-0633 и продукта взаимодействия
формальдегида, фенола и этилендиамина (АФ-2), про-
изводный полиоксипропиленепоксиду (Лапроксид-503)
и отходы золы уноса ТЭС.

Использование смеси отвердителей позволяет по-
высить жизнеспособность композиции при повышенных
температурах до 60 ° С за счет низко активного алифати-
ческого амина и увеличить термостойкость композиции
(температура стеклования Т с = 95 °С) за счет высоко-
активного ароматического отвердителя при сохранении
удовлетворительного прочности, не меньшим, чем у про-
тотипа и водостойкости, а также уменьшить себестои-
мость композиции за счет использования отходов золы
уноса ТЭС.


