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рассчитана трехмерная регрессия обобщенных переменных параметров. 
Составлена и проанализирована многофакторная регрессивная модель 
взаимодействия градостроительных систем.  
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interaction  
In the article the generalized parameters of natural and anthropogenic urban systems 

are defined, their correlation analysis is made, the resulting factor is selected. On the 
basis of actual data of field surveys, a three-dimensional regression of generalized 
variables is calculated. A multifactorial regressive model of the natural and 
anthropogenic urban systems interaction is formed and analyzed.  
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Харківський національний університет будівництва та архітектури  
 

ЕФЕКТИВНІ ЕПОКСИДНІ ЗВ`ЯЗУЮЧІ І СКЛОПЛАСТИКИ ДЛЯ 
ВІДНОВЛЕННЯ ТА ПОСИЛЕННЯ БУДІВЕЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ 

 
Проведено дослідження ефективності застосування поверхнево-активних та 

кремнійорганічних речовин для покращення технологічних властивостей 
епоксидного зв’язуючого, адгезійно-міцнісних властивостей та зниження 
залишкових напружень отверджених епоксиполімерів з метою створення 
епоксидного зв’язуючого для виготовлення склопластиків. Розроблений 
оптимальний склад, що дозволив отримати склоармовані матеріали з підвищеними 
деформаційно-міцнісними властивостями. 

Ключові слова: епоксидні зв’язуючі, склопластики, змочувальна здатність, 
адгезійна міцність, залишкові напруження. 

 
Вступ. На даний час композиційні матеріали на основі епоксидних зв'язуючих, 

що твердіють за звичайної температури, знаходять все більше застосування для 
відновлення, посилення і продовження терміну експлуатації різних будівельних 
деталей і виробів, конструкцій будівель і споруд. Відомо[1, 2], що одним з 
ефективних способів посилення кам’яних конструкцій є посилення 
склопластиковим армуванням. Для цієї мети використовуються склоджгути і 
склотканини, просочені епоксидним зв’язуючим, які приформовуються до місць 
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(елементів) відновлення і посилення кам’яної конструкції (тріщини та інші 
дефекти). 

Аналіз досліджень і публікацій. Виходячи з умов проведення робіт з 
підсилення та експлуатації споруд, матеріали для відновлення і ремонту повинні 
характеризуватися комплексом необхідних технологічних і експлуатаційних 
властивостей. Зв’язуючі повинні мати низьку в’язкість, достатню життєздатність і 
одночасно здатність структуруватися до високих ступенів твердіння в умовах 
проведення робіт без виникнення великих залишкових напружень, як в процесі 
твердіння, так і в процесі експлуатації під час коливання температури 
навколишнього середовища [3, 4]. Затверділі зв’язуючі і склоармовані матеріали на 
їх основі повинні характеризуватися високими адгезійно- та деформаційно-
міцнісними властивостями, достатньою деформаційною теплостійкістю, низькою 
водопроникністю і високою атмосферостійкістю. 

Основним недоліком немодифікованих епоксидних зв’язуючих є висока 
в’язкість, в результаті чого відбувається неповне змочування частинок 
наповнювача, скловолокна чи склотканини [5]. Крім того, підвищений рівень 
залишкових напружень і недостатня стабільність властивостей в затверділому стані, 
а також інші фактори стримують більш широке застосування в будівельних 
технологіях. Для підвищення технологічних, фізико-механічних та експлуатаційних 
характеристик епоксиполімерів застосовується метод модифікації зв’язуючого 
малими добавками хімічно не пов’язаних з основною речовиною з’єднань: 
пластифікаторів, реакційно здатних олігомерів, поверхнево-активних речовин 
(ПАР), що локалізуються в дефектах структури і заповнюють мікропоровий простір 
термореактивної сітки [6,7]. 

До цього часу для посилення склоармуванням використовується епоксидне 
зв’язуюче на основі смоли ЕД-20, твердника ПЕПА та інертного модифікатора-
пластифікатора дибутилфталата (ДБФ) [8]. Головними недоліками цього 
зв’язуючого є те, що будучи не пов’язаним хімічно з полімерною матрицею, ДБФ 
може мігрувати на поверхню в процесі експлуатації, а також низька деформаційна 
теплостійкість в результаті пластифікуючого ефекту [9]. 

Якісне просочення наповнювачів зв’язуючим є однією з основних стадій 
технологічного процесу виготовлення наповнених пластиків, що визначає якість 
кінцевого виробу. Епоксидний олігомер характеризується високою в’язкістю, через 
яку відбувається ускладнення процесу просочування скловолокна, а також 
недостатнє змочування скловолокна зв’язуючим. Достатньо висока змочувальна 
здатність зв’язуючого є однією із основних умов формування адгезійного контакту 
системи з наповнювачем [10]. Задля покращення змочувальної здатності 
епоксидного зв’язуючого широко використовують модифікування малими 
домішками ПАР і КОС [11, 12]. 

Постановка завдання. 
Метою роботи є розробка епоксидного зв’язуючого з поліпшеними 

технологічними і адгезійно-міцнісними властивостями і створення на його основі 
склопластиків з високими деформаційно-міцнісними і експлуатаційними 
властивостями. 

Основна частина. 
В якості об'єктів дослідження було обрано зв’язуючі на основі епоксидіанового 

олігомеру марки ЕД-20 і твердника амінного типу – поліетиленполіаміну (ПЕПА). 
В якості модифікуючих добавок обрано: поверхнево-активні речовини (ПАР) різної 
хімічної природи: неіоногенний  – Амірол М; катіоноактивний – 
алкілтриметиламоній хлорид (АМА); аніоноактивний – алкілбензолсульфонат Na 
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(АБС); а також кремнійорганічні сполуки (КОС): поліметилсилоксани марок ПМС-
10 і ПМС-400. В якості реакційно здатних модифікуючих добавок (РЗО) 
використовували: олігоефіртриепоксид марки Лапроксид-503 і 
олігоефіртрициклокарбонат марки Лапролат-803. 

Було вивчено вплив ПАР і КОС різної природи на змочувальну здатність 
епоксидного зв’язуючого на підложці з алюмоборсилікатного скла (матеріал, що 
використовують для виробництва скловолокна), а також на адгезійну міцність 
композицій до скла [13]. Встановлено, що, кращою змочувальною здатністю до 
поверхні скла характеризуються епоксидні композиції, модифіковані 
олігометилсилоксанами, такими як ПМС-400 і ПМС-10, при додаванні яких, 
крайовий кут змочування зменшився в 1,5-2 рази. Адгезійна міцність 
немодифікованої епоксиамінної композиції до скла невелика і становить 2,33 МПа. 
Результати дослідження впливу ПАР і КОС на адгезійну міцність епоксидних 
композицій до скла показали, що модифікація малими добавками 
кремнійорганічного ПМС-400, а також аніоноактивного АБС адгезійна міцність 
збільшується у 2,5 рази.  

Встановлено [14], що при додаванні до епоксиамінного зв’язуючого 
кремнійорганічної речовини ПМС-400 процес твердіння композиції проходить зі 
зниженим значенням енергії активації, що сприяє утворенню однорідної менш 
напруженої структури полімеру. 

Рівень адгезійно-міцнісних і фізико-механічних властивостей [15] полімерних 
композиційних матеріалів, адгезійних з’єднань, багато в чому визначається 
утвореними в матриці внутрішніми залишковими напруженнями (σзал). Тому, при 
розробці складів епоксидного зв’язуючого необхідно було оцінити вплив малих 
добавок ПАР та КОС на величину σзал. 

Для оцінювання величини σзал використовували консольний метод, який полягає 
у вимірюванні деформації консольно закріпленої пружної підложки, що згинається 
під дією напружень в полімерному покритті, що нанесений з однієї сторони 
підложки. В якості пружної підложки використовували скляну пластину з 
алюмоборсилікатного скла товщиною 80-100 мкм і розмірами 75×15 мм, яку 
попередньо знежирювали ацетоном та чотирьох хлористим вуглецем. 

Режим твердіння для всіх композицій здійснювався послідовно:                 24 
години за температури 20 - 22 °С і 4 години за 100 °С і охолодження до кімнатної 
температури зі швидкістю 1,5 - 2,0 °С/хв.  

Результати досліджень наведено на рис. 1. 
З графіку видно, що залишкові напруження для всіх композицій після            24 
годин твердіння за кімнатної температури мають значення близько 0,2 - 0,3 МПа. 
Введення добавок незалежно від хімічної природи приводить до зниження 
залишкових напружень вихідного покриття. Найбільше зниження залишкових 
напружень спостерігається в присутності поліметилсилоксану ПМС-400, а 
найменше – при введенні АБС. 
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Рис. 1. Температурна залежність величини залишкових напружень у 

епоксиамінних композицій, модифікованих малими добавками ПАР та КОС: 
1 – чиста ЕД-20, 2– АБС, 3 – АМА, 4 – Амірол М, 5 – ПМС-400 

 
Як відомо, значення σзал залежать від рівня адгезійної взаємодії покриття з 

підложою і від релаксаційної здатності полімерної плівки. У даному випадку, дані 
визначених залишкових напружень і руйнівне напруження клейового з’єднання зі 
склом корелюють між собою. Так, введення до композиції АБС призводить до 
зростання адгезійної міцності до скла (6,4 МПа), але при цьому рівень залишкових 
напружень достатньо високий. При введенні неіоногенного ПАР Аміролу М 
спостерігається зниження залишкових напружень і зменшення адгезійної міцності 
(3,1 МПа). У разі ж зі ПМС-400 можна бачити високе значення адгезійної міцності 
(5,7 МПа) за низького рівня залишкових напружень. У даному випадку це, швидше 
за все, пов’язано із сприятливими до цього умовами твердіння і кращою 
релаксаційною здатністю епоксиполімеру, модифікованого поліметилсилоксанами. 
Таким чином, результати дослідження показали, що застосування малих домішок 
ПАР і КОС незалежно від хімічної природи дозволяє знизити рівень залишкових 
напружень та підвищити адгезійну міцність системи «епоксиполімер-
склонаповнювач». Найбільш ефективними та універсальними добавками для 
зниження залишкових напружень є поліметилсилоксани. 

Для підвищення фізико-механічних властивостей епоксиамінних композицій: 
напруги при вигині (σвиг), ударної в’язкості (α) та показника зносостійкості (υі) 
епоксидних зв’язуючих найбільш ефективними є такі активні модифікатори, як 
гліциділові ефіри олігооксиалкіленгліколей [16, 17] та трициклокарбонатні 
олігомери [18, 19]. Тому в якості модифікуючих реакційно здатних олігомерів 
використовували олігоефіртриепоксид Лапроксид-503 і олігоефір-
трициклокарбонат Лапролат-803 в кількості 5 мас.ч. на 100 мас.ч. епоксидного 
олігомеру ЕД-20. Фізико-механічні показники отриманих композитів представлено 
в табл.1. 
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Таблиця 1 
Фізико-механічні властивості модифікованих епоксиамінних полімерів. 

Добавка υі, мм3/м σвиг, МПа α, кДж/м2 

ЕД-20 без добавки 0,75 30,49 2,8 

Лапроксид-503 0,7 34,03 6,6 

Лапролат-803 0,55 43,137 7,8 
 
Введення до олігомеру ЕД-20 5 мас.ч. Лапроксиду-503 призводить до 

незначного зниження показника стирання, у той час як додавання Лапролату-803 
покращує зносостійкість на 27 %. Модифікування епоксидного олігомеру 
триепоксидною та циклокарбонатною добавками підвищує його руйнівну напругу 
при вигині на 10 і 30 % та ударну в’язкість у 2,3 і 2,8 рази відповідно.  

На основі отриманих даних, було розроблено композицію ЕДЛАТ-СП на 
основі епоксиамінного олігомеру, модифікованого Лапролат-803 та ПМС-400, 
яка характеризується підвищеною змочувальною здатністю скляної поверхні, 
адгезійною міцністю до скла, зниженими залишковими напруженнями та 
задовольняє вимогам, яким має відповідати зв’язуюче для склоармованих 
матеріалів для посилення будівельних конструкцій.  

Для визначення можливості використання розробленого складу зв’язуючого 
проведено порівняльні дослідження деформаційно-міцнісних властивостей 
склоармованих матеріалів. З цією метою були виготовлені зразки двох видів 
склопластиків: на основі відпаленої склотканини Е-3-200 і односпрямованого 
склопластику на основі відпаленого склоджгута діаметром близько 10 мм і 
довжиною 450 мм. В якості зв’язуючих використовували відомий склад [20] та 
ЕДЛАТ-СП (табл. 2). 

 
Таблиця 2 

Рецептура та властивості зв’язуючих для склопластиків 

Найменування компонента, 

властивості 

Кількість компонента, мас.ч. 

Розроблений 

ЕДЛАТ-СП 
Відомий [20] 

Епоксидіанова смола ЕД-20 100 100 

Олігоефіртрициклокарбонат марки 

Лапролат-803  
5 - 

Дибутилфталат (ДБФ) - 12 

Олігодиметилсилоксан ПМС-400  0,5 - 

ПЕПА 12,5 10 

Адгезійна міцність до 

алюмоборсилікатного скла, σвідр, 

МПа 

11,7  

Залишкові напруження 3,5 3,8 

Теплостійкість за Мартенсом, °С 64 70 

Tc, °С 70 75 
 
Склопластики отримували методом контактного (ручного) формування. 

Режим твердіння для всіх зразків був однаковий: 24 години – 8-20 °С,                      
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4 години – 80 °С. З листових склопластиків уздовж основи склотканини вирізали 
зразки прямокутної форми товщиною 1,4-1,6 мм за ГОСТ 11262-80 (тип 3). 
Зразки склопластику із склоджгута у вигляді стрижня мали діаметр в межах 1,2-
1,4 мм. Міцність склопластиків при розтягуванні визначали на розривній машині 
типу Р-5 при швидкості розсування захоплень 5 мм/хв за температури 18 °С. При 
випробуванні проводили запис діаграм розтягування. Модуль пружності при 
розтягуванні визначали тільки для пласких зразків склопластику за ГОСТ 9550-
81. Для фіксації деформацій склопластику встановлювалися тензометри 
Гугенбергера на базі 20 мм з ціною розподілу 0,01 мм. Під час випробування 
стрижневих зразків арматури деформацію визначали за допомогою прогиноміра 
Максимова з ціною розподілу 0,001 мм, який встановлювався на станині 
розривної машини і фіксував деформації рухомого захвату.  

Результати випробувань склопластиків при розтягненні у вигляді діаграм «σ-ε» 
представлені на рис. 2 та в таблиці 3. 

 

 
Рис. 2 Діаграма «σ-ε» для склопластиків 

 
Таблиця 3 

Порівняльні фізико-механічні характеристики зразків склопластиків 

Властивості 

Із склоджгута Із склотканини 

Відомий ЕДЛАТ-СП Відомий ЕДЛАТ-СП 

Міцність при 

розтягуванні, МПа 

175 196 275 323 

Відносне подовження, % 1,23 1,20 4,7 4,5 

Модуль пружності, ГПа - - 5,75 7,1 

Вміст скловолокна, % 43,2 44,8 53,2 54,1 
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З діаграм розтягування виходить, що для досліджуваних склопластиків 
виявляється прямолінійна залежність деформації від напруження. Це свідчить про 
пружну поведінку зразків аж до руйнування і про крихкий характер руйнування 
зразків. Показано, що орієнтований склопластик для обох зв’язуючих має більш 
низькі значення міцності в порівнянні зі склопластиком на тканинній основі, що 
очевидно пов’язано з меншим вмістом скловолокна. Найбільшу міцність при 
розтягуванні мають склокомпозити на зв’язуючому ЕДЛАТ-СП, для яких 
підвищення міцності, порівняно з відомим, для орієнтованого композиту і 
склопластику становить 12% і 18% відповідно. Значення модуля пружності скло 
композиту на зв’язуючому ЕДЛАТ-СП також мають великі значення (табл.3). Це, 
очевидно, можна пояснити тим, що розроблений склад зв’язуючого 
характеризується кращою змочувальною здатністю і більш високою адгезійною 
міцністю до скла, більш високою температурою склування, низькими залишковими 
напруженнями і більш щільною структурою. 

З огляду на отримані результати можна стверджувати, що розроблене зв’язуюче 
ЕДЛАТ-СП може бути використано для отримання склоармованих композитів для 
ефективного відновлення і посилення будівельних конструкцій. 

Висновки. Проведено дослідження впливу поверхнево-активних і 
кремнійорганічних речовин на змочувальну здатність епоксидного зв’язуючого і 
адгезійну міцність до поверхні скла, залишкові напруження епоксидних полімерів. 
Встановлено, що найбільш ефективними для покращення технологічних 
властивостей є кремнійорганічна речовина поліметилсилоксан ПМС-400. 
Досліджено ефективність модифікування епоксидного зв’язуючого реакційно 
здатними олігомерами з метою підвищення фізико-механічних характеристик 
полімерів. Показано, що модифікування епоксидного олігомеру триепоксидною 
(Лапроксидом-503) та циклокарбонатною (Лапролатом-803)  добавками підвищує 
руйнівну напругу при вигині на 10 і 30 % та ударну в’язкість у 2,3 і 2,8 рази 
відповідно. 

Розроблено модифіковане трициклокарбонатом і поліметилсилоксаном 
зв’язуюче ЕДЛАТ-СП для виготовлення склопластиків. Показано, що застосування 
розробленого зв’язуючого, у порівнянні з відомим, дозволило підвищити їх 
міцність при розтягуванні на 18% (з 275 МПа до 323 МПа) і модуль пружності на 
23% (з 5,75 до 7,1 ГПа). 
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эпоксидного связующего для изготовления стеклопластиков. Разработан 
оптимальный состав, который позволил получить стеклоармированные 
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ФОРМУВАННЯ ВИМОГ ДО ОБ’ЄКТІВ БУДІВНИЦТВА ПРОТЯГОМ ЇХ 

ПОВНОГО ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ 
 
Обґрунтовано основні вимоги до об’єктів будівництва протягом їх життєвого 

циклу – проектування, будівництво, експлуатація – для подальшої формування і 
формалізації множини визначальних факторів та кількісного оцінювання їх впливу 
на вартість та тривалість будівництва, прогнозування кращих значень техніко-
економічних показників проектів, із урахуванням ефективного використання 
ресурсів, енергоефективності, екологічної безпеки і цінності міських територій. 

Ключові слова: об’єкт будівництва, життєвий цикл, якість, 
енергоефективність, екологічність, вартість. 

 
Вступ. Аналіз містобудівного розвитку міст України, особливо великих міст, 

таких як Київ, Дніпро, Харків, Одеса, Запоріжжя, Львів, дозволяє стверджувати про 
наявність диспропорцій їхнього розвитку, погіршення умов життєдіяльності, 
транспортного та соціального обслуговування населення. Разом із тим слід 


