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Задача оптимизации решается в соответствии с при-
нятыми граничными значениями функций отклика: под-
вижность по диаметру расплыва конуса должна быть не 
мене 550 мм (требование к смесям СУБ)), прочность при 
сжатии — не менее 45,0 МПа (требование EN 1504  к це-
ментным бетонам для конструкционного ремонта). Таким 
требованиям отвечает область оптимальных составов бе-
тонных смесей по величине водоцементного отношения 
(В/Ц  =  0,35…0,4) и содержанию суперпластификатора 
(СП = 1,25…1,5% от массы цемента) при 10%-ном содержа-
нии микрокремнезема от массы цемента в смеси (рис. 3).

Выводы. Выполнена оптимизация состава само-
уплотняющегося бетона по величине водоцементного 
отношения и содержанию поликарбоксилатного СП 
Adium 150 при 10%-ном содержании от массы цемента в 
смеси микрокремнезема Elkem Microcilica.

Для обеспечения подвижности смеси по диаметру 
расплыва стандартного конуса не менее 550 мм, предела 
прочности при сжатии бетона в проектном возрасте не 
менее 45 МПа, область оптимальных составов лежит в 
пределах: (В/Ц = 0,35–0,40); (СП = 1,25–1,5%).
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Рисунок 3. Область оптимальных составов СУБ

KOVALENKO O., YUZIUK O. Optimization of composition of self - compacting concrete for repairs of hydrotechnical 
structures

Application of self compacting concrete (SCC) for the repair and restoration of concrete waterworks provides the ability 
to carry out works in a short time to Jx the conditions of access to structures, reduction of energy and time-consuming process 
and the most complete Jlling large defects without vibro.  It is necessary to solve the compromise the task - on the one hand, to 
provide high mobility of the mixture during the molding, on the other - to provide the necessary strength of hardened concrete.
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Введение. Акриловые сополимеры являются одним 
из современных плёнкообразователей для лакокрасоч-
ных материалов (ЛКМ). Они образуют долговечные УФ- 
и атмосферостойкие покрытия. Эти свойства оказались 
наиболее ценными для промышленных покрытий: фа-
садных и интерьерных красок, ЛКМ для металлических 
поверхностей, красок для горизонтальной разметки ав-
томобильных дорог, защитных покрытий, применяемых 
в водохозяйственном строительстве для минеральных 
поверхностей. Для наружных красок важнейшим пока-

зателем является функциональная долговечность. Она 
зависит как от качества отвержденного покрытия, так и 
от уровня эксплуатационной нагрузки (в том числе от 
климатических условий). Поэтому определяющими при 
выборе наиболее долговечного защитного материала яв-
ляются натурные испытания.

Основой любого лакокрасочного материала являет-
ся плёнкообразующий полимер. Его назначение — обра-
зовывать когезионную плёнку на конкретной подложке 
(минеральной, металле, древесине, пластике), обладаю-
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щую определённым комплексом свойств, а также свя-
зывать все нелетучие компоненты покрытия, в особен-
ности пигменты и наполнители, в единую гармоничную 
композицию [1]. Важнейшие физические свойства, об-
условливающие область применения акриловых сополи-
меров, определяются величиной средней молекулярной 
массы (среднемассовой, среднечисловой), молекуляр-
но-массовым распределением и температурой стеклова-
ния [3]. Температура стеклования позволяет определить 
состав синтезированного сополимера. Известно [4], что 
отрегулировать температуру стеклования (T

g
) в акри-

латах при синтезе относительно легко, например, при 
помощи изменения соотношения метилметакрилата  
(T

g
 гомополимера = (+105)°С) к n-бутилакрилату (T

g
 го-

мополимера = (+32)°С). T
g
 также влияет на свойства дис-

персий и вязкость растворов полимеров. Согласно [5], 
при высоких значениях температуры стеклования уве-
личивается время сушки полимерной плёнки.

Основой любого лакокрасочного материала являет-
ся плёнкообразующий полимер. Его назначение — обра-
зовывать когезионную плёнку на конкретной подложке 
(минеральной, металле, древесине, пластике), обладаю-
щую определённым комплексом свойств, а также свя-
зывать все нелетучие компоненты покрытия, в особен-
ности пигменты и наполнители, в единую гармоничную 
композицию [1]. Важнейшие физические свойства, об-
условливающие область применения акриловых сополи-
меров, определяются величиной средней молекулярной 
массы (среднемассовой, среднечисловой), молекуляр-
но-массовым распределением и температурой стеклова-
ния [3]. Температура стеклования позволяет определить 
состав синтезированного сополимера. Известно [4], что 
отрегулировать температуру стеклования (T

g
) в акри-

латах при синтезе относительно легко, например, при 
помощи изменения соотношения метилметакрилата  
(T

g
 гомополимера = (+105)°С) к n-бутилакрилату (T

g
 го-

мополимера = (+32)°С). T
g
 также влияет на свойства дис-

персий и вязкость растворов полимеров. Согласно [5], 
при высоких значениях температуры стеклования уве-
личивается время сушки полимерной плёнки.

Основная часть. Для проведения исследований 
были выбраны четыре полимера, полученные методом 
суспензионной сополимеризации n-бутилметакрилата 
(БМА) и метилметакрилата (ММА). Согласно докумен-
тации производителей, все полимеры имели среднемас-
совую молекулярную массу М

w 
= 60 000 ± 2 000, пред-

ставляли собой прозрачный мелкий бисер. 
Начальной стадией эксперимента являлось опре-

деление температуры стеклования изучаемых полиме-
ров. Стеклование — это процесс, при котором вещество 
при определённых условиях приобретает механические 
свойства твёрдого тела, оставаясь по структурным ха-
рактеристикам жидкостью. Ряд физических свойств 
стеклующейся системы претерпевает значительные из-
менения при переходе из высокоэластического (в случае 
полимеров) состояния к стеклообразному. Температура 
стеклования — самая популярная и важная характери-
стика аморфных полимеров. Именно она определяет об-
ласть работоспособности полимерных материалов и их 
теплостойкость [3]. 

Высокоэластичное состояние полимеров — проме-
жуточное между стеклообразным и вязкотекучим или 
между стеклообразным и деструкцией (для полимеров с 
прочными междуцепочечными связями). Соответству-
ющие температурные переходы характеризуются темпе-
ратурой стеклования и температурой текучести. Глав-
ным признаком высокоэластичного состояния является 
способность к значительным обратимым деформациям 
под воздействием небольших внешних сил. Некоторые 
линейные полимеры с жёсткой структурой не переходят 
в высокоэластичное состояние, а разрушаются до того, 
и наоборот, у полимеров с высокой термодинамической 
гибкостью, например, каучуков, температуры стеклова-
ния достаточно низки [4].

Особенности этого состояния вызваны тем, что те-
пловые колебания молекул становятся достаточно высоко-
энергичными для того, чтобы отдельные звенья взаимодей-
ствующих полимерных цепей могли разрывать связи друг с 
другом, но при этом молекулярные нити в целом остаются 
связанными. Это приводит к тому, что клубки полимерных 
нитей достаточно легко могут распутываться, а сами нити — 
вытягиваться в линию, но при этом ближний порядок рас-
положения макромолекул сохраняется. Значительную роль 
играют в этом поперечные связи между молекулами, кото-
рые не позволяют им скользить друг относительно друга. 
Полимеры без таких связей, например, невулканизирован-
ный каучук, тоже имеют некоторую сцеплённость своих ни-
тей, за счёт перехлёстывания, зацепления петель, но такие 
связи непрочны (хотя они легко восстанавливаются, когда 
на материал перестаёт действовать внешняя сила), потому 
эти полимеры имеют гораздо большую пластичность [5].

Поскольку переходы между состояниями у полиме-
ров отличаются от резких фазовых переходов обычных 
веществ, температурные рамки высокоэластичного состо-
яния не являются постоянными, даже для одного и того 
же вещества, и зависят от режима нагревания, количества 
прошедших циклов нагревания-охлаждения, и других па-
раметров. Зависят они и от степени полимеризации ве-
щества, причём, из-за того, что температура стеклования 
определяется энергией взаимодействия отдельных звеньев 
полимерных нитей, она почти не зависит от количества 
этих звеньев, температура же текучести — зависит от взаи-
модействия макромолекул целиком, потому растёт вместе 
с их длиной. Таким образом, температурный диапазон вы-
сокоэластичного состояния расширяется, вместе с увели-
чением степени полимеризации вещества, и наоборот, уже 
у олигомеров эта стадия практически отсутствует [6].

Температура стеклования — это температура, при 
которой полимер при охлаждении переходит из высокоэ-
ластического или вязкотекучего в стеклообразное состоя-
ние. Поскольку этот переход осуществляется в интервале 
температур, достигающих нескольких десятков градусов, 
температура стеклования характеризует его условно и за-
висит от скорости охлаждения и способа определения. 
переход в стеклообразное состояние обычно происходит 
в довольно широком диапазоне температур.

Температура стеклования определяется химиче-
ским составом и строением цепи полимера. Наиболее 
низкие значения температуры стеклования характерны 
для неполярных полимеров с гибкими макромолеку-
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лами, наиболее высокие — для полярных с жесткими 
макромолекулами. Точные значения температуры сте-
клования для высококристаллических полимеров пока 
не известны из-за невозможности разделить в образце 
аморфную и кристаллическую части [4].

В области малых значений молекулярной массы поли-
мера, когда он при нагревании переходит от стеклообразного 
состояние в вязкотекучее, температура стеклования повыша-
ется с ростом молекулярной массы. Как только молекулярная 
масса достигает значения молекулярной массы статистиче-
ского сегмента макромолекулы, температура стеклования 
практически перестает зависеть от молекулярной массы [7].

Введение пластификатора снижает температуру 
стеклования полимера согласно правилам мольных либо 
объемных долей, хотя в ряде случаев эти правила не вы-
полняются. Введение наполнителя обычно приводит к 
повышению температуры стеклования полимерного ма-
териала, однако при малых концентрациях наполнителя, 
температура стеклования может снижаться [3].

Температура стеклования является важной эксплу-
атационной характеристикой полимерного материала, 
так как она соответствует верхней температурной гра-
нице теплостойкости пластмасс и нижней границе мо-
розостойкости каучуков и резин.

Температура стеклования существенно зависит от 
частоты и интенсивности воздействия на полимер. По-
этому различные методы определения температуры сте-
клования могут давать несовпадающие значения [4]. 

Температуры стеклования полимеров определяли при 
помощи метода дифференциальной сканирующей кало-
риметрии (ДСК) на термоаналитической системе ТА–4000 
«Mettler Toledo» (Швейцария), оснащённой программной 
опцией «STAR». Режим работы дериватографа следующий: 
чувствительность по определению массы — 200 мг/100 
делений; чувствительность сигнала ДТА — 1/5, ДТГ — 
1/10; чувствительность по определению температуры — 
500 °С/100 делений; скорость нагрева / охлаждения 

10 град/мин. В качестве продуваемого газа исполь-
зовали воздух, в качестве хладоагента — жидкий азот. 
Метод ДСК позволяет регистрировать тепловой поток, 
который характеризует происходящие в полимере изме-
нения в результате нагрева или охлаждения. 

Рабочая ячейка ДСК оснащена керамическим сенсо-
ром, печью из серебра с плоской нагревательной пластиной. 
В ТА–4000 (модуль ДСК-30) в качестве датчика-регистрато-
ра теплового потока, идущего от изучаемого образца или к 
нему, используется обычная схема ДТА приборов, но в дан-
ном случае вместо одной термопары находится пять плоских 
термопар из Ni – Au, уложенных на круглую стеклянную 
пластинку — подложку методом вакуумного напыления и 
соединенных в виде дифференциальных батарей: одна для 
образца, другая — для эталона. Обе батареи покрыты сверху 
тонкой пленкой из Al

2
O

3
 для предохранения их от коррозии 

и механических повреждений. В центре батарей из термо-
пар для образца и эталона имеются небольшие отверстия, 
куда вкладываются рабочие маленькие тигли из алюминия. 
В этом методе образец и эталон нагреваются или охлажда-
ются с одинаковой скоростью, причем их температуры под-
держиваются одинаковыми. В качестве эталонного веще-
ства в ТА–4000 используется пустой запаянный тигель того 
объема, который используется для образца. 

Экспериментальные кривые представляют собой за-
висимость теплового потока от температур. Температура 
стеклования зависит не только от способа обработки ре-
зультатов, но и от используемой скорости нагрева. Влия-
ние скорости нагрева на результаты объясняется не непра-
вильной калибровкой прибора, а особенностью кинетики 
перехода стеклования. Таким образом, результаты различ-
ных измерений переходов стеклования можно сравнивать 
только в том случае, если используются одинаковые скоро-
сти нагрева-охлаждения и одинаковые методы обсчета [3].

Проектные характеристики исследованных сополи-
меров приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Проектные характеристики исследованных сополимеров

Показатель
Полимер  №1
PARALOID

(США)

Полимер №2
ELVACITE

(США)

Полимер №3
NEOCRYL

(Нидерланды

Полимер №4
DEGALAN
(Германия)

Проектная температура стеклования 
(средняя точка, Т

g
),°C

62 61 61 64

Заявленная среднемассовая молекулярная 
масса М

w
 (±2)

59 000 60 000 60 000 60 000

Известно [4, 6], что важнейшей особенностью полиме-
ров при определении температуры стеклования, является их 
зависимость от термической и механической предыстории.

Различные условия синтеза и переработки, термиче-
ские и механические воздействия могут приводить к из-
менению энергетического состояния застеклованного по-
лимера. Это проявляется в величине теплового баланса при 
нагревании: для повышения энтальпии твёрдых полимеров 
с различной предысторией до одного и того же уровня в эла-
стическом состоянии затрачивается разное количество те-
плоты. При этом по величине площади под кривой энерго-
грамм образцов с разной термической предысторией можно 
оценить величину межмолекулярного взаимодействия. Со-
ответствующая природа наблюдаемых изменений может 
быть расшифрована инфракрасной спектроскопией [4].

Высокотемпературный отжиг, которому подвергает-
ся полимер при определении температуры стеклования 
методом дифференциальной сканирующей калориме-
трии, приводит к значительной трансформации основ-
ной структуры полимера, что связано с термодинамиче-
ски неравновесным состоянием материала, полученного 
обычным технологическим путем (в частности, методом 
суспензионной сополимеризации) [6]. Тепловая обработ-
ка реорганизует структуру полимера к состоянию с мень-
шей свободной энергией поверхности. Механизм реорга-
низации сложен и неоднозначен. Высокотемпературный 
отжиг значительно увеличивает степень кристаллично-
сти исходного материала (от 26% до 33 ÷ 34%) [7].

Было определено, что полимеры отличаются друг 
от друга не только температурой стеклования Т

g
, но и 
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протеканием самого процесса стеклования. В таблице 2 
представлены значения температур стеклования раз-
личных акриловых полимеров. Циклы (прогоны) «плав-
ление-стеклование» повторяли дважды. Было выявлено, 
что для некоторых проб полимеров наблюдается доста-
точно большое отклонение температуры стеклования от 
проектного значения (таблица 1) при первом прогоне.

Кривые процесса стеклования большинства образ-
цов характеризуются узким высоким эндопиком темпе-
ратуры при средней температуре стеклования на первом 
цикле «плавление-стеклование». Закалка образцов при-
водит к дальнейшему разупорядочению структуры, мо-
лекулярным перегруппировкам и удалению остаточного 
мономера [6]. Этот процесс отражает второй цикл — по-
вторное «плавление-стеклование». На этом этапе проис-
ходит уменьшение либо полное исчезновение эндопика 
у температуры стеклования. За счёт этого стеклование 
протекает не только при более высокой температуре, но 
и в более широком интервале температур. Области сте-
клования акриловых полимеров приведены в таблице 2.

Для выявления причин такого разброса температур 
стеклования были проведены теоретические расчёты 
зависимости температур стеклования от состава сопо-
лимера метилметакрилата и n-бутилакрилата по урав-
нению Фокса-Флори (формула 1):

1 /T
g 
= ωMMA / T

g
, PMMA + ωBA / T

g
, PBA ,             (1)

где Т
g
 — температура стеклования полимера, °С; 

Т
g
,РММА — температура стеклования полиметилмета-

крилата, °С; Т
g
,РВА — температура стеклования полибу-

тилакрилата, °С; ω — массовые доли звеньев метилмета-
крилата и n-бутилакрилата соответственно, %.

Результаты расчётов представлены на рисунке 1. На 
график нанесены наиболее характерные эксперименталь-
ные точки семи из двенадцати проб полимеров. На сплош-

ной линии указаны расчётные значения средней температу-
ры стеклования (Т

g
), т. е. середины интервала стеклования. 

Точки в виде треугольников в поле графика соответствуют 
началу интервала стеклования. Легко заметить, что экспери-
ментальные значения распределены в достаточно большом 
интервале составов сополимеров. Температуре стеклования 
технического задания (61-64°С), согласно расчётам, произве-
денным по формуле 1, должен соответствовать состав сопо-
лимера, содержащий около 31% (по массе) метилметакрила-
та (ММА). В исследованных сополимерах содержание ММА 
колеблется в пределах от 23 до 33% (по массе). Пониженное 
содержание ММА должно, предположительно, отрицатель-
но влиять на эксплуатационные свойства композиционных 
материалов на основе данных сополимеров. Особый инте-
рес представляют данные по началу интервала стеклования, 
т.е. по началу перехода сополимеров в высокоэластическое 
состояние. Согласно полученным экспериментальным дан-
ным, сополимеры с низким содержанием ММА начинают 
переходить в высокоэластическое состояние уже при 55°С 
(первый прогон процесса «плавление-стеклование»).

Для полимеров, не подвергающихся нагреву в про-
цессе переработки (например, растворяемых в органиче-
ских растворителях при производстве красок), реальной 
является именно температура стеклования, полученная 
при первом цикле.

Для проведения дальнейших исследований были 
приготовлены 40%-ные растворы полимеров в толуоле, 
определены их кислотное число и динамическая вяз-
кость по известным методикам [8]. Также были изготов-
лены свободные плёнки полимеров толщиной 100 мкм 
на стеклянных подложках и определена их твёрдость по 
Кёнигу через 24 часа сушки при температуре (20±2)°С по 
стандартной методике [5]. Результаты испытаний при-
ведены в таблице 3.

Таблица 2. Области стеклования исследованных акриловых полимеров

№
полимера

и
пробы

I цикл «плавление-стеклование» II цикл «плавление-стеклование»

Средняя 
температура 
стеклования

(Midpoint) Т
g
, °С

область стеклования
(начало-окончание)

Средняя 
температура 
стеклования

(Midpoint) Т
g
, °С

область стеклования
(начало-окончание)

Т
нач.

(Onset), °С
Т

оконч.

(Endpoint), °С
Т

нач.

(Onset), °С
Т

оконч.

(Endpoint), °С

1
проба 1

61,5
61,33 63,14

63,03
55,61 67,91

1,81 12,3
1

проба 2
61,3

61,00 63,2
61,94

53,96 67,54
2,2 13,58

1
проба 3

61,59
61,33 63,37

62,68
55,15 67,68

2,04 12,53
2

проба 1
61,11

57,89 63,93
66,24

56,71 71,11
6,04 14,4

2
проба 2

61,67
58,23 64,32

67,51
58,64 70,94

6,09 12,3
2

проба 3
61,07

57,9 63,68
63,23

55,58 69,51
5,78 13,93

3
проба 1

61,04
58,04 63,55

63,07
54,87 68,75

5,51 13,88
3

проба 2
60,70

58,15 62,98
64,36

56,95 69,15
4.83 12,2

3
проба 3

60,38
57,39 63,83

64,72
57,66 69,07

6,44 11,41
4

проба 1
55,0

45,87 60,38
62,88

53,82 68,96
14,51 15,14

4
проба 2

56,99
51,01 60,58

60,32
52,31 66,32

9,57 14,01
4

проба 3
56,4

50,24 59,34
58,96

51,22 65,88
9,1 14,66
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Исследования показали, что раствор полимера №4, 
обладающего более низкой средней температурой стекло-
вания при I цикле с более низкой температурой начала сте-
клования, имеет наименьшую динамическую вязкость, что 
свидетельствует о более низкой молекулярной массе поли-
мера, более высокое кислотное число, что свидетельствует о 
гораздо большем количестве концевых групп полимерной 

цепи [6]. Следствием этого явилась самая низкая твёрдость 
по Кёнигу свободных плёнок полимера №4. Этот показатель 
прочности полимерных плёнок является крайне важным и 
входит в технические требования, предъявляемые к лако-
красочным материалам, работающим под нагрузкой [9]. 

На основе данных четырёх полимеров на лаборатор-
ном диссольвере были изготовлены краски по идентичным, 
предварительно разработанным, рецептурам. Краски со-
держали достаточно высокое количество пигментов и на-
полнителей, равномерно распределённых в полимерной ма-
трице. В состав композиции вошли: 11,5 масс.% полимера, 
19 масс.% толуола, 0,7 масс.% диспергатора, 2,7 масс.% пла-
стификатора, 11 масс.% диоксида титана рутильной формы 
в качестве пигмента, 49 масс.% микромраморного наполни-
теля и комплекс функциональных добавок. 

Так как высоконаполненные краски — это многоком-
понентные гетерогенные системы с высокоразвитыми по-
верхностями раздела фаз, механизм формирования покры-
тий достаточно сложен. Без проведения предварительных 
лабораторных испытаний довольно сложно судить о стой-
кости покрытия как к статическому воздействию воды, так 
и к воздействию щелочных сред (новые бетонные и железо-
бетонные конструкции и изделия гидротехнических соору-
жений). Многие эксплуатационные показатели напрямую 
зависят не только от рецептуры, но и от физико-химических 
свойств плёнкообразующего полимера [10]. Результаты ла-
бораторных испытаний красок, изготовленные на основе 
исследованных полимеров, и произведенных по стандарт-
ным методикам [8], приведены в таблице 4.

Таблица 4. Результаты лабораторных испытаний красок

Наименование показателя

Величина показателя

Краска на основе полимера

№1 №2 №3 №4

Условная вязкость по вискозиметру ВЗ-246 с соплом 4 мм 
при t = 21°C, с

90 92 89 79

Массовая доля нелетучих веществ, % 77 77 77 77

Время высыхания до степени 2, мин 6 6 6 6

Время высыхания до степени 3, мин 8 8 9 10

Коэффициент диффузного отражения (белизна), % 85,2 85,3 85,3 85,2

Укрывистость высушенной пленки, г/м2 155 155 155 155

Эластичность пленки при изгибе через 48 часов,  
Ø стержня, мм

12 10 12 12

Твердость пленки эмали по прибору ТМЛ, маятник А  
(по Кёнигу) через 48 часов, усл. ед.

0,25 0,27 0,25 0,23

Адгезия, Н/см, не менее:
— к асфальтобетону
— к цементобетону и стеклу

6,7
9,7

6,9
9,9

6,8
9,7

5,8
8,8

Устойчивость лакокрасочного покрытия к действию  
10%-го водного раствора NaOH в течение 24 часов

нет устойчиво нет нет

Водопоглощение плёнки (на стекле) при толщине сухого 
слоя 370-380 мкм через 24 часа, %

0,27–0,3 0,23–0,25 0,27–0,3 0,41–0,45

Таблица 3. Сравнительные испытания 40%-ных растворов полимеров

Наименование 
полимера

Фактические показатели (среднее значение по 10 измерениям) 

Кислотное число,
мг КОН/г

Вязкость по вискозиметру Брукфилда RV DV-ΙΙ 
(шпиндель 2, скорость 60 об/мин, 25°C), мПа·с

Твердость по Кёнигу, абс. ед.

Полимер №1 6,3 412 14

Полимер №2 6,2 425 15
Полимер №3 6,5 407 14

Полимер №4 9,2 315 5

Рисунок 1. Экспериментальные температуры стеклования 
полимеров
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Массовую долю нелетучих веществ, коэффициент 
диффузного отражения, адгезию к стеклу, водопогло-
щение и твердость определяли на стекле для фотогра-
фических пластинок размером 90×120×2 мм. Эластич-
ность определяли на пластинках прямоугольной формы 
из алюминиевых лент размером 150×20 мм, толщиной 
0,25–0,32 мм. Для определения коэффициента диффуз-
ного отражения, эластичности, времени высыхания  
краски наносили в один слой толщиной 90–120 мкм. Для 
определения твердости и адгезии к стеклу краски на-
носили в два слоя толщиной 200–250 мкм. Продолжи-
тельность сушки каждого слоя — 1 ч при температуре 
(20±2)°С. Для определения адгезии краски наносили на 
подложку в два слоя кистью или аппликатором. Про-
должительность сушки каждого слоя составляла 10 мин. 
После нанесения второго слоя на краски сразу же накла-
дывали стеклоткань, заранее обезжиренную ацетоном 
и высушенную, таким образом, чтобы оставшийся сво-
бодным участок стеклоткани мог быть отогнут в про-
тивоположном направлении на длину, превышающую 
длину подложки на 20-30 мм. Стеклоткань плотно при-
жимали кистью к подложке и поверх нее наносили один 
слой краски толщиной 80–120 мкм, полностью смачивая 
стеклоткань и удаляя все неровности и пузыри. Общая 
толщина сухой пленки под стеклотканью 150–200 мкм. 
Для определения укрывистости материалы наносили 
послойно. Толщина мокрого слоя — 20 мкм. Первый и 
последующие слои сушили в течение 10 мин при темпе-
ратуре (20±2)°С. Количество образцов для испытания 
каждого показателя — не менее 5 [8]. 

При определении массовой доли нелетучих веществ 
навеску краски массой (2,0±0,2) г выдерживали в тече-
ние 3 ч в термошкафу при температуре (105±2)°С, после 
чего взвешивали. Последующее взвешивание осущест-
вляли через каждые 30 мин до достижения постоянной 
массы. Коэффициент диффузного отражения опреде-
ляли на приборе ФБ-2 с геометрией 45º / 0º. Измерения 
производили согласно инструкции к прибору. Укрыви-
стость определяли по методу шахматной доски. После пол-
ного укрытия окрашенную стеклянную пластинку сушили в 
течение 1 ч при температуре (20±2)°С и взвешивали с точно-
стью до 0,0002 г. Адгезию определяли методом отслаивания. 

Водопоглощение определяли на стеклянных подлож-
ках. Толщина сухого слоя составляла 370–380 мкм. Полу-
ченные покрытия сушили 24 ч при температуре (20±2)°С, 
погружали в дистиллированную воду и выдерживали в 
термостате 24 ч при (20±2)°С. После извлечения из воды 
стеклянные пластинки с покрытиями осушали фильтро-
вальной бумагой и взвешивали с точностью до 0,001 г. Во-
допоглощение W (%) рассчитывали по формуле (3):

W = (m
2
 – m

1
) . 100 / (m

1
 – m

0
),                             (3)

где m
0
 — масса чистой пластинки, г; m

1
 — масса пластин-

ки с покрытием до испытания, г; m
2 
— масса пластинки с 

покрытием после испытания, г.
За результат принимали среднее арифметическое 

трёх параллельных измерений, округлённых до 0,1 г. До-
пускаемое расхождение между измерениями не превы-
шало 10% относительно среднего результата.

Исследование твёрдости полимерных плёнок (по 
Кёнигу) выявили существенные различия между поли-

мерами. Плёнка сополимера с более высокой темпера-
турой стеклования и, соответственно, с более высоким 
содержанием ММА, показала самую высокую твёрдость.

Определяющими показателями при лаборатор-
ных испытаниях красок и покрытий явились не только 
твёрдость, но и адгезия отвержденного покрытия к под-
ложке и водопоглощение плёнок. Согласно данным та-
блицы 4, несомненно, лучшими физико-механическими 
показателями обладает краска на основе полимера №2, 
имеющего более высокую температуру стеклования. Её 
полимерная плёнка обладает более высокой твёрдостью 
и адгезией к подложке. Низкое водопоглощение данной 
плёнки свидетельствует о более высокой её сплошности, 
низкой пористости и даёт возможность предположить, 
что при эксплуатации такой материал будет обладать бо-
лее высокой долговечностью.

Заключение. Лабораторные испытания продемон-
стрировали прямую зависимость физико-механических 
показателей красок для минеральных поверхностей ги-
дротехнических сооружений от физико-химических 
характеристик плёнкообразователей – акриловых сопо-
лимеров, на основе которых краски были изготовлены. 
При повышении температуры стеклования полимера на 
7°С, снижении кислотного числа раствора полимера с 9,2 
до 6,2 мг КОН/г и увеличении твёрдости свободных плё-
нок полимера с 5 до 15 абс. ед. значительно улучшились 
физико-механические и эксплуатационные показатели 
красок (твёрдость, адгезия, эластичность и водопогло-
щение). Отличительной особенностью ЛКП на основе 
полимера с более высокой температурой стеклования 
и меньшим количеством концевых групп полимерной 
цепи (№2) является низкое водопоглощение в сочета-
нии с высокими физико-механическими показателями. 
Кроме того, лучшая из красок (на основе полимера №2) 
показала устойчивость лакокрасочного покрытия к дей-
ствию 10%-го водного раствора NaOH в течение 24 ча-
сов, что является крайне важным при нанесении мате-
риалов на свежий бетон и железобетонные конструкции 
гидротехнических сооружений, постоянно работающих 
с водой под напором и склонных к коррозии бетона I 
вида (по Москвину) — коррозии выщелачивания.
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УПЛОТНЕНИЯ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА И ОСНОВАНИЙ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД
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Беларусь, БрГТУ, 224017, г. Брест, ул. Московская, 267

Введение. Как показывает практика поведение 
грунтов под нагрузками всегда сопровождается слож-
ными процессами, т. к. нарушается их начальное состо-
яние, и в грунтах возникают специфические процессы, 
осложняющие эксплуатацию дорожных конструкций. 
Ошибочная оценка их деформационно-прочностных 
характеристик часто бывает причиной деформаций и 
повреждений дорожных конструкций, поэтому необ-
ходимо не только правильно оценить свойства грунтов, 
но и в ряде случаев разработать способы улучшения их 
строительных свойств.

В современных условиях в связи с повышением 
требований к прочности и ровности покрытий автомо-
бильных дорог возрастают требования к стабильности 
земляного полотна. За последние 20–25 лет удельная 
стоимость земляного полотна в общей стоимости до-
роги повысилась с 6–12% до 16–26%. Деформации зем-
ляного полотна, вызванные его недостаточной стабиль-
ностью, протекают длительное время и служат одной из 
основных причин деформаций покрытия, а в отдельных 
случаях и его полного разрушения.

Анализ и методика исследований. Анализ име-
ющихся данных [1] и наши исследования по влиянию 
степени уплотнения земляного полотна на ровность по-
крытия, уже после первого года эксплуатации, позволил 
построить график связи ровности покрытия и степени 
уплотнения грунтов (рис. 1).

В настоящее время величина требуемого коэффи-
циента уплотнения Ку для разных условий принята рав-
ной 0,92–1,0 стандартной плотности. 

Следует отметить, что нормами [2] предусмотрен 
минимальный коэффициент уплотнения К

у
min. Вместе 

с тем только в тех случаях, когда плотность грунта не 
ниже требуемой, можно ожидать, что земляное полотно 
будет стабильным и в нем практически будут отсутство-
вать деформации консолидации. 

O – участки без деформаций;
–O– – участки деформаций без разрушений покрытия;

O × – участки с разрушенным покрытием;
∆– участки для условий Брестской области без деформаций; 

а – ровность покрытия  
(просвет, мм, под трехметровой рейкой); 

К
у
 – коэффициент уплотнения грунта

Рисунок 1. Зависимость ровности покрытия от степени 
уплотнения грунтов земляного полотна
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