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ОЩАЯ ХАРД КТЕНСПШ РАБОТЫ

Актуальность. На территории современного Йемена наладится бо­

льшое количество исторических здания и сооружения - ценных памят­

ников арабскоя архитектуры, истории и культуры. Сохранение этих 

ьамятников от дальнейшего разрушения является целью ряда междуна­

родных программ, выполняемых под эгидой ШЕСІ®. Одної, из главных 

задач реставрационных мероприятий является обеспечение долговеч­

ности зданий и сооружения при сохранении их историческоя и архи­

тектурной ajcтоварности. Большие объемы реставрацииины и консер- 

вационных работ, сложный характер повреждений конструкция ставят 

новые задачи научно-методического и практического характера. Для 

решения этих задгч необх димы специальные технологические приемы 

и материалы. Композиционные материалы в виде защитно-конструкци- 

онных полимеррастворов, как показывает мировой опыт, являются од­

ними из наиболее перспективных материалов для ремонта и рег-авра- 

ции конструкций из камня и Жетона. Введение наполнителей позволя­

ет изменять в широком диапазоне технологические и эксплуатацион­

ные свойства полимеррастворов. Разработка и внедрение эффективных 

полимеррастворов ча основе использования эпоксидных олигомерої и 

наполнителей различной при.оды - актуальная задача при совершенст­

вовании технологи ремонтно-реставрационных работ в условиях Йемена.

Цель исследований. Разработка составов реставрационного поли- 

мерраствора (НІР) с требуемым комплексом технологических, физике-_ 

механических и эксплуатационных свойств при использовании наполни­

телей различной природы.

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи.

1. На основе данных о состоянии архитектурно-исторических 

зданий и сооружений в Йемене выявить особенности повреждений кон­

струкций и предложить комплзкс технологических решений по примене­

нию реставрационных полимеррастворов.

2 . Определить влияние наполнителей различной гтрироды hd тех­

нологические и физико-механическ+re свойства HIP.

3. Провести оптимизации состава полимерраствора по комплексу 

показателей качества и стабильности свойств при повышенной тем­

пературе.

4 . Исследовать влияние наполнителей на изменение стойкости 

полимерраствора при воздействии различных температурно-клим-т ичес- 

ких и эксплуатационных факторов (УФ-облучение, попеременное воз­

действие температуры и агрессивных водных растворов).
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5. Провезти технологические и маркетинговые проработки по ре­

зультатам исследований.

Настоящее исследование выполнено в рамках конкурсной темати­

ки Минобразования Украины по комплексному реянию проблемы рестав­

рации зданий и сооружений из кє-мя и бетона в 1931-93 гг.

?' учная новизна. Ла основе при0ритет”0г0 обобщения данных о 

характере и степени пов;- зждения ценных исторических зданий в Йеме­

не определены особенности применения полимерраствора для ремонта 

и реставрации. Показаны возможности управления технологическими, 

физико-механичесчлми и эксплуатационными свойствами реставрацион­

ного • личерраствора за счет наполнителей, имеющихся в Йемене. 

Получен комплекс моделей типа "смесь, технология - свойства",с по­

мощью которых установлены закономерности изменения прямых и обоб­

щающих показателей технологических своПтгв смесей и механических 

свойств РТР при изменении вида наполнителей (керамика, кварц, кар­

бонаты, их бинарные и тройные смеси).

Практическое значение работы. Для Йемена впервые в области 

•архитектурного материаловедения предложены методы оптимизации ре­

цептурно-технологических решений, венованные на использовании экс- 

периментально-статистических моделей и ЭВМ.

Для обеспечения комплекса технологических и эксплуатационных 

свойств полимерраствора и снижения расхода импортируемого полиме­

ра рекомендовано использовать оптимальные по количеству и виду 

наполни.эли. Для различных технологий реставрационных рабо" пред­

ложены рациональные составы полимерраствора с повышенной стабиль­

ностью свойств при изменении.тепературно-климатических условий. 

Разработаны серии номограмм для первичного выбора "отпасти" раци­

ональных составов полимерраствора, предусматривающие дальнейшее 

уточнение применительно к конкретному объекту рем чта и реставрации.

Результаты исследований, выполненные в рамках диссертационной 

работы, рекомендуются Министртству строительства Йемена и исполь­

зованы в учебном процессе в ОЖИ.

■На защиту выносится;

- результаты обобщения данных о степени и характере поврежде­

ний архитектурно-исторических знаний и сооружений в Йемене и о ра­

циональных технологических мерах по их ремонту и реставрации;

- результаты э кс п ерим ента льных исследований влияния наполни­

телей различи';>і природы на технологические и физико-механические 

свойства реставрационного полимерраствора;
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- комплекс моделей, позволивших оценить влияние наполнителей 

на стабильность свойств полимерраствора при повышенных т<‘ лерату- 

рах окружающей среды;

- многокритериальлое решение задачи выбора оптимальных сос­

тавов реставрационного полимерраствора;

- результаты исследований влияния наполнителей не свойства 

ГОР при воздействии У$-облучения и других эксплуатационных факторов

- рекомендации по использованию полимерраствора для ремонта и 

реставрации архитектурно-исторических зданий и соор^л.ен'Ч в усло­

виях Йемена.

Апробация работы. Основные положен-:э диссертации представлены 

на международных научных конференциях ч семинарах по исследованию 

и реставрации памятников культуры (Москва - 1991г.), по применению 

композиционных материалов в строительстве (Одесса - 1992г.) ,по за­

щите и восстановлению зданий и сооружений (Челябинск - 1991г., 

Самарканд - 1992г.), по структурообразованию композитов, по опти­

мизации инженерных решений и компьютерному материаловедению (Сдес-' 

са - 1992-93гг.). По материалам диссертации опубликовано 7 печа­

тных чабот.

Структура и объем работы. Диссертация состой г из введения, 

четырех глав, выводов (130 стр.м.п.текста) и списка использован­

ной литературы из 146 наименований; содержат 16 стр. приложений,

20 рисунков и 5 таблиц. v

Автор признателен к.т.н. Савченко С.В. за консультации по 

проведению исследований и анализ результатов с использованием 

математического аппарата и ЭВ".

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Проблема сохранения уникальньх памятников имеет для развиваю­

щейся Йеменской республики общенациональное значение. С одній сто­

роны - это сохранение для потомков и "раскрытие миру" своеобразно­

сти культуры и истории древнего Йемена, с другой - привлечение 

иностранных туристов и использование средс';м от туризма для укреп­

ления собственной экономической базы. Многие старинные здания и 

сооружения в. Йемене нуждаются в реставрации. С этой целью, начиная 

с 1970 г., под эгидой ШЕЕКР оледенены усилия ученых и специалис­

тов ряда стран по реализации, в частности, "Международной програм­

мы по защите и сохранению г.Сана” .
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На перво*, этапе исследований путем прямого изучения, а также 

по материалам международных програмі: и литературным источникам по 

архитектуре Йемена, автором были рассмотрены птэичига и проведена 

классификация основных повреждений каменных зданий и сооружений 

(ме^ти, руины древних построек, жилые дома в гг. Сана, Маабар,

Рада и др .). Первым результатом явилась классификация наиболее ха­

рактерных повреждений, подлежащих ремонту и реставрации,по призна­

кам: нарушение монолитности, расслоение каменных кладок, глубокие 

и сквозные трещинч, отколы, выветривание, вывалы камней и др.

Технологические особенности реставрационных работ для условий 

Йемена определяются разнообразием повреждений объектов (что требу­

ет применения различных реставрационных материалов с изменяемыми 

технЬлогическими и физико-механическими параметрами), а также кли­

матическими особенностями региона - повышенной температурой днем и 

резким ее понижением к ночи, сильным воздействием солнца и ветра 

(что повышает требования к материалам по долговечности). К наибо­

лее важным инженерным задачам (с учетом уровня подготовки инженер­

ных кадров) относятся получение материалов необходимых свойств, 

экономия дефицитных импортируемых ь.атериалов, а также, связанная с 

этим проблема обоснованности принимаемых решений.

Как показывает мировой опыт, одним из наиболее эффективных 

способов ремонта, защиты и восстановления строительных конструкций 

является применение композиционных материалов на основе полимеров, 

фаной из главных предпосылок эффективного использования по. .мерра- 

створов для целей реставраций является дальнейшее развитие научной 

и практической базы полимерных композитов (В.В.Патуроев, В.И.Соло-, 

матов, В.Л.Чернявский, В.А.ЛисеНко, И.Николов, Р.А.Веселовский, 

Ь.Н.Стреленко, И.М.Ешин и д р .).

Одним из перспективных путей повышения качества и долговечно­

сти ком-озиционных материалов и экономии связуюіцего, является ис­

пользование модифицирующих дсо'авок и наполнителей, оптимальных и 

по' концентрации,и по своим физико-механичеейим параметрам. Приме- 

' нение наполнителей становится Особо важным в условиях расширения 

требований к свойс зам ГПР (в том числе, достижения светового и 

фактурного подобия), регулирования скорости технологического,про­

цесса и ♦пэнообразия приемов ремонта и реставрации.

По результатам анализа характерных повреждений зданий и соо­

ружений в Йемене, нормативен и рекомендаций в области реставрации 

исторических памятников предложен возможный •'0МПЛЄКС технологичес-
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ких решения применения поли-чгррастворов для ремонта и реставрации 

конструкций. К возможному комплексу реставрационных работ клас­

сифицируемых автором, относятся:

- усиление существующих фундаментов;

- восстановление монолитности конструктивных элементов;

>• замена разрушенного материала новым;

- вклеивание выпавших камней и элементов;

- смоноличивание расслоившейся кладки;

- ремонт трещин: заделка трещин декоративным пг чмепраство- 

ром; омоноличивание трещин инъекцией и др.

На основе литературных данных были определены основные требо­

вания, предъявляете к поґ-імеррастворам для ремонта и реставрации. 

Так,вязкость технологических смесей должна колебаться в широком 

диапазоне. Её выбор зависит, в первую очередь, от ^пособа введения 

полимерраствора в каверны, трещины или на открытые поверхности 

(инжектирование, ручная эадегка, обмазка или распыление агрегатами) 

Как правило, применяются полимеррастворы с прочностью при изгибе 

не менее 5Q-&J МПа, при сжатии - 80-700 шПа. К важным параметрам, 

определяющим pa6orv полимерраствора в конструкции, относятся, - 

частности, прочность сцепленчя HIP с основным материалом, соотно­

шение модулей упругости и другие показатели. Свойства ИІР из-за 

старения полимера могут необратимо изменяться под воздействием те­

мпературы, влажности, ветровых нагрузок, ультрафиолетового облуче­

ния и других климатических факторов.

В условиях недостаточной изученности механизма структурообра-' 

зования и деструкции композитов и многокритериальное^ принимаемых 

инженерных решений нс/более эффективным подходок, к оптимизации их 

свойств являє.ся применение экспериментально-статистических моде­

лей;' ЭСМ (В.А.Вознесенсккй). йчеется значительный опыт применения 

ЭО-моделей при исследовании и оптик-,изации композитов различного 

назначения, в том числе полимеррастворов для защиты, ремонта и ре­

ставрации.

На втором этапе с применением комплекса ЭС-моделей были исс­

ледованы количественные зависимости основны.. свойств РПР. Их ана­

лиз позволил выбрать рациональные концентрации наполнителей разли­

чной природы для гаммы НІР. Выбор конкретных видов наполнителей 

(кирпичный бой.мелкой фракции, отходы известнякового камнепил'-чия, 

мелкие пески) был обоснован информацией о материале /:, использова­

вшихся для строительства в Йемене.

- 7 -
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3 качестве связующего использовалась эпоксидная смола ЭД-20, 

по своим параметрам блиэчвя к распространенным зарубежным анало­

гам ( Awt.dit , Epicoi , Epoxy ); в экспериментах использован 

отвердитель аминного типа и пластификатор дибутилфталат (ДБФ).

Оптимизация велась с испольэованиэм моделей "смесь, техноло­

гия - свойства". Свойства наполненные эпоксидных полимеррастворов 

определялись:

V I - долей наполнителя определенного ( і -го)вида, с фракцион­

ным составом соответствующим мелкому кварцевому песку:

Щ - керамический наполнитель; 1Г£ - карбонатный наполнитель;

Уз - кварцевый наполнитель; л щ  - Vj + v2 + V I ,  т.е.

факторы взаимозависимы.и образуют "смесь";

X/ количеством пластификатора ДБ$ (мае.ч) - Х^=30^10;

Х0 - степенью наполнения (мас.ч) - Хо=200-І00; факторы Xj и

:<2 Бзакмочезависимы и могут быть отнесены к ~ермину"технслотГ.

Эксперимент реализован по плану, синтезированному в системе 

СО.’ІРБХ-ЙЗ. Були получены модели в ряде приведенных полиномов для 

технологических показателей качества смеси и физико-механических 

свойств затвердевшего полимерраствора, в том числе, эффективной 

вязкости, прочности при изгибе и сжатии, динамического модуля уп­

ругости. .

пре^зляли на рота- 

обеспечивая измере- 

•с. Прочность и

Rc (МПа) определяли на образцах-балочках; одна партия образцов ис­

пытывалась через £0 сут. после изготовления, другая - через 60 сут, 

после хранения г.ри температуре Т=В0°С. Модуль упругости Е опреде­

ляли по начальному линейлоуу участку диаграммы "нагрузка - дефор­

мация", получаемой при ступенчатом нагружении с максимально возмо­

жной средней скоростью, которая обеспечивала снятие отсчетов дефо­

рмации по двум рычажным тенаометрам, укрепленным на противополож­

ных гранях образца.

Модель эффективной вязкости отображега на диаграмме "треуго­

льники на квадрате" на р::с Л . Базовый элемент - смесевой треуголь­

ник, на котором показаны изолинии вязкости ^  . Внутри каждого из 

девяти треугольников заштрихованы области "сильновязких" ( Цтао?

900 Ла*с) или "маловязких" ( ^тіп < 50 Па.с) полимеррастворов.

Из анализа диаграммы следуют следующие технологические выво­

ды, необходимые для- Выбора путей регулирования технологических

Эффективную вязкость (при 8  =1 с > о: 

ционном вискозиметре "Полимер РПЭ-1М", который 

ние вязкости в диапазоне І ,6x10”^ . . .3,75x10 Па
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кордонот.

(? > 9 HOP*, m ax 3 VA/V/ HIS

ааьномзшч \

-400 пол 
кварцевый

■m 46oo 
керамически,

шсти технологичных.

к*  г норм. тт/\ 
‘мало&яъкив

30

п л а с т і /  - ъ и к о т а р  ДБФ, М. V.

Рио.I. Девять смесеьлх треугольников для эффективной ВЯЗКОСТИ 
(Па-с) наполненного полимерраствора, построенных 
по модели:

Й7 >̂ о 6,29'Jj + 2,73VjV3 - І,29^Х! + 1ДО*х2 + G.32xg 

+ 4,731/̂  ’ - O.eiU^xj + I .49V^xg + О.ЙЗх^х^

+ C,67V3 - 0 ,56VjjXj + 0,63V3x2 .
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свойств смесей:

- для получения технологичных смесей (50* 900 Па*с) необ-

ход 40, как правило, использовать средние кок знтрации наполните­

ля и пластификатора; рабочая область ограничивается "сверху" си- 

льновя'кгали смесями с .керамическим наполнителем, а "снизу" - ка- 

ловязкими смесями с кващевьм наполнителем;

- максимальная вязкость ртох . достигаемая при варьировании 

вида наполнителя (смеси практически не растекаются), определяется 

керамическим нап жителем If*, что объясняется высокой поверхно­

стной -ктивностью этого наполните^ н, вследствие этого, более 

полным формированием надмолекулярных структур олигомера;

_- увеличение доли кварцевого наполнителя ведет к резкому сни­

жении вязкости; для смесей 7Tj+ 1/^ повьшение концентрации карбо­

натного наполнителя вызывает значительный рост вязкости полимерра­

створов (на треугольниках І-Ш);

- взаимодействие керамического и кварцевого наполнителей да­

ет возможность регулировать в широких пределах реологические свой­

ства полимеррастворов; анализ коэффициентов модели ^  показывает 

что наибольший эффект структурообразования достигается при взаимо­

действии 1/* И ,Vg .

Изменение чувствительности вязкости к аарьировонию вида напо­

лнителя исследовано с помощью обобщенного показателя 0« .

Изолиню- модели в  на несущем квадрате (рисЛ) указывают на резкое 

.увеличение чувствительности системы х колебаниям концентрации и 

вида наполнителей - керамического и кварцевого.

По результатам эксперимента в 15-ти опытных точках (отмечен­

ных на рис.1) рассчитаны модели для механических свойств.затверде­

вших композиций. Модели описывали изменение пределов прочности на 

изгиб 1̂ , сжатие и модуля упругости Е полимеррастворов в зави­

симости от вцца и количества оассматриваемых наполнителей. Во воем 

диапазоне исследуемых концентраций, с ростом степени наполнения, 

прочностные показатели увеличиваются для ШР о керамически»- напол- 

• нителем; снижаются или не изменяются для ГОР с карбонатным, квар­

цевым наполнителям*, и их смесью. Такое различие объясняется неоди­

наковой скоростью перехода полимера из объемного состояния в пле­

ночное в зависимости от поверхностной активности наполнителе.

Как следовало из анализа изменения вязкости на рис,1, керами­

ческий наполнитель обладает наибольшей поверхностной активностью 

а полимерной матрице, т.к . j? -** m ax. Однов{. ленно он обеспечивает
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наиболгиую прочность при сжатии. Так, по сравнению с кварцевым, 

введение керам"ческого наполнителя в ШР (Xj=30, ^=200  мас.ч.) 

повышает прочность более чем в 1 ,3  уаза, что следует из анализа 

смесевого треугольника на рис.2 .а. Его смешивание с кварцевым на­

полнителем весьма эффективно для увеличения сопротивляемости изги­

бающим нагрузкам; в частности, 1̂ таге для таких же составов соо­

тветствует бинарной сіуіеси Ут-t- {ІГ3 (53£ + 47%).

Модуль упругости уменьшается при увеличении количества плас­

тификатора ДБФ, в первую очередь, для НІР, содержащих карбонатный , 

наполнитель. Он >неличивается і.ри использованиі' кварцевого напол­

нителя. От различия деформативных и упругих свойств основных мате­

риалов и полимеррастворов существенно зависит работоспособность 

НІР. Так, необходимо учитывать, что при Е-*тіп , полимеррастворы 

проявляют пластические свойства, необходимые для снижения внутрен­

них напряжений. Такие напряжения возникают, например, при различии 

температурных коэффициентов линейного расширения полимерраствора 

и материала конструкции (бетона, камня). Повышение жесткости 

(Е ~**/посс) уменьшает разницу между модулем упругости материалов, 

что способствует сн тению концентрации напряжений в контактной зо­

не "полимер - основной материал".

Дополнительные исследования позволили выяснить зависимость 

между .рецептурой и кинетикой азвития внутренних напряжений к'; . 

Исследования выполнялись на специальном измерительном комплексе, 

позволяющем проводить измерение одновременно ’/а 24 образцах с фик­

сацией деформаций микроскопом МИ-2 ("консольный метод").

В частности, установлено, что независимо от состава и струк­

туры полимерраствора первые 4-6 суток с момента приготовления ха­

рактеризуются резким нарастанием напряжений. В последующие 6-Ю 

суток наблюдается относительная стабилизация напряжений, после че­

го для различных составов величина вну.ренних напряжений снижает­

ся на 10-50 Г . В возрасте полимерраствора более 25 суто; уровень 

напряжений остается практически неизменным, -.то свидетельствует с 

завершении процесса.структурообразования пол.лерраотьора. Составы, 

в которых в качестте наполнителя использс « алея кварцевый песок, 

характеризуются меньше* величиной внутренних напряжений, чеь. сос­

тавы с другими наполнителями.

Свойства реставрационных полимеррастворов долг-ш отвечать не­

обходимому комплексу требований (см. стр.7 ). Считывался тст фа..т,

к) ИсследОьания віГдолнядись при участии доц. А. Г Бурен/на



Рио.2. Комплексный анвлия вли тіия наш лнитвлей на свойства ШР:

а) пуншос'ъ ври сжатии 1̂ , ла смесевой диаграмме;

б) коэффициент стабильности свойств "К 1 при переходе от 
керамического (1Г^) к карбонатному Ctfg) наполнителю;

в) коэффициент стабильности дйл наполнителей

г' а оптимальной области НІР с кварцевым наполнителем;

л) в оптимальной облает’* ШР о керамическим наполнителем;

е) относительное изменение В при îfc-ОбЛУЧЙНХИ (1-ненапол- 
ненный HIP, 2 - квирцевыйгЗ-керамичеокиГ наполнитель)
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что свойства FHP при эксплуатации Могут необрагимо лзменяться,и 

это будет отражаться на долговечности конструкций. К наиболее су­

щественным для Йемене анелним воздействиям относится ловышенная 

температура среды. Лсд влиянием температуры происходят необрати­

мые физико-химические превращения, приводящие к снижению эксплуа­

тационных показателей материала.

Для оцзнки устойчивости свойств ШР к воздействию температу­

ры проведен сравнительный анализ полимеррастворов исходного состо­

яния (Pq ) и после вьщержки в течение 60 сут при тъ-мперг.туре Т=80°С 

(fj). Показатель"стабильнос*'и” определялся как: К =  /  Pq -lOO/S.

На рис.2 .б показано изменение коэффициента К для полимерраст­

воров, содержащих керамический и карбонатный наполни ль, а такжч 

их смеси. Наибольшие изменения свойств Н1Р при воздействии темпе­

ратуры произошли для тех составов, в которых использовался карбо­

натный наполнитель. Анализ изолиний пиказателя К на с м є с є е о м  треу­

гольнике (рис.2 .в) позволил сделать вывод об эф^эктивк сти‘смеши- ' 

вания керамического и карбонатного наполнителей для повышения ста­

бильности прочности при сжатии Йс полимерраствора при длительном 

воздействии температуры. В незаштрихованной области (К >100 %) ло- 

лимеррастворы характеризуются стабильно? прочностью.

Совместный анализ моделей показателей "стабильности" ї?и, йс 

и Е позволил определить составы полимеррастворов, сохраняющих тре­

буемый уровень качес тв при воздействии температуры. показана це- , 

лроообразность смешивания наполнителей, в первую очередь, керами­

ческого и карбонатного, для повышения стабильности свойств HIP.

С целью выбора оптимальных составов (рис.2 .г,д) на общих ди­

аграммах были совмещены изолдаии "желательной" вязкости, прочнос­

ти и изолинии-границы стабильности прочностных показателей, в ча­

стости, для полимерраствора на кьарцевом (рис.2 .г) и керамичес­

ком (рис.2.д) наполнителях. В области рациональных составов псли- 

меррасъворы отвечают следующим требованиям:

технологические смеси - вязкость 50 ...900 Па*с;

отвержденные композиты

Ри=60...80 МПа,

К„=80... 100 МГІа,

Е = 1 ,3 ...1 ,6  ГПа,

К & 100 %.
Экономия полимерного связующего за счет одновременного введе­

ния двух наполнителей при сохранении заданного качества и снижении 

воздействия на показатели температуры достигается при увеличении
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количества кварц-юго наполнителя от 150 до 300 мас.ч. (рис.2 .г) 

или керамического - от 100 до 280 мас.ч. (рис.2.д). Более узкий 

диапазон изменения дозировки кварцьаого наполнителе и пластифика- 

тора (2 0 ...2 5  мас.ч.) повышает требования к дозированию материалов. 

Характерные диапазоны изменения составе!* ШР показаны в таблЛ.

Таблица 1. Диапзоны изменения рациональных составов Н1Р

Зид наполнителя 
(равные доли в смеси)

Вязкость Содержание, мас.ч.
смеси наполнителя пластификатора

карбонатный

керамический+карбенатный

карбонатный+кварцевый

керамический+кварцевый

средняя 

повышенная 

понижен-зя 

средняя

200...300

100. . . 2^0
150...250

100...230

гз...25

3 0 ...0

20 ...2 5

20 ...2 5

В результате проведенного анализа разработаны номограммы для 

первичнсго обоснові чия рецептур реставрационных полимеррастворов 

с комплексны» наполнением, ориентированные на дальнейшее уточнение 

применительно к конкретным объектам в Йемене.

S наиболее существенным факторам, вызывающим деструкцию Н1Р 

в условиях Йемена, п мимо повышенной температуры, было отнесено 

воздействие солидной радиации (для открытых поверхностей), а так­

же попеременное воздействие температуры и агрессивных водных раст­

воров (в том числе, для цоколей г.'.аний, фундаментов и др .).

Экспериментальные исследования по оценке вляяния наполнителей 

на стойкость полимеррастворов рационального состава (см.рис.2. г,д) 

проводились: а) при воздейс вии УФ-облучения в течение б мес.;

б) при увлажнении в водном растворе концентрация с}Льфат-’*онов - 

20 г Д ) и высушивании год струей горячего воздуха в течение 300 

циклов. Для ю/итации солнечной радиации исі.лльзовался облучатель- 

ный стенд агрофизического института с кварцевыми и люминесцентными 

лампами накаливания, обеспечивающий уровень облученности образцоч 

до 160 вт/м^. ' фж м- '"

Как поісазали проведенные исследования, под воздействием У55- 

обл’'чения полимерра^тв^рн подвергаются практически таким же изме­

нениям, как и под действием многократно повторяющихся температурно- 

влажностных нагрузок. Сниженче показателей объясняется весьма суще­

ственной ролью термо- и фотсокислительных процессов в изменении 

чадмолекулярных и химических структур полимера. После некоторого 

увеличения в начальный период экспозиции прочность на изгиб ненапо-
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лненного полимерраствора в дальнейшем резко снижается (криві і ї , 

рис.2 .в ). Кратковременный процесс "всплеска" прочности был объяс­

нен продолжающимися процессами отвер»"вния связующего под действи­

ем температуры. Быстрое снижение прочности может быть вызвано оки­

слительным распадом полимерного связующего и старе..лем полимера. 

Введение в полимерраствор керамического (кривая 2) и кварцевого 

(кривая 3) наполнителеГ способствует сохранению прочности при воз­

действии УФ-облучения. ~ -

Одновременно исследовалась светостойкость испытуемых образцов 

(ГОСТ 9.045-85). К' >:более замет, г изменения цвета и блеска после 

УФ-облучения происходили у образцов, содержащих карбонатный напол­

нитель, в меньшей степени - керамический и кварцевый. Образцы с 

карбонатным наполнителем быстро теряют внешний вед; на поверхности, 

наряду с мелением, появляются "паутинки", что связаьо с интенсив­

ным разрушением полимерных связей в тонком поверхностном слое.

Использование исследованных наполнителей позволяет стабилизи­

ровать свойства полэдеррастворов в условиях комбинированного воз­

действия температуры и жидкой агрессивной среды. Так, испытания 

показали, что введение карбонатного наполнителя стабилизирует Е 

в большей степени, чем керамический. Процесс изменения свойств 

также имеет экстремальный характер. Появление экстремума зависит 

от вида наполнителя. Отмеченное ы начальный период экспозиции не­

которой увеличение прочности пол: меррастворов обоняется времен­

ной релаксацией и более равномерным распределением в объеме мате­

риала внутренних напряжений.

В заключение автор выделяет перспективные пути использования 

результатов диссертационной работы. К одному из них относится ис- 

пользовгние в своей дальнейшей деятельности новых методов иссле­

дования композиционных материалов, в том числе с применением ЭС- 

моделей и ЭВМ. Это несомненно, будет п іезнкм с точки зрения на­

учной й инженешой подготовки специалистов в Йемене.

К практическим результатам относятся так з разработанные ре­

комендации по ремонту и реставрации архитектур ло-ис? зр;*ческих зда­

ний и сооружений в условиях Йемена. *«зуль"-чты рекомендуются для 

использования по линии Министерства строительства Йемена. Выполне­

ны маркетинговые приработки по ряду архитектурных памятников в 

г.Сана и определена (в дол.) ориентирачочная стоимость реставраци­

онных работ. Подчеркнута необходимость сохранения своеобразной 

"ценности сирины" при проведении этих рабо-.
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ОЁДИЕ ВЫВОДЫ

1. На основе данных о состоянии ряда архитектурных и истори­

ческих зданий и сооружений в городах Йемена определены причины и 

характерные особенности повреаугений и рассмотрен возможный комп­

лекс типовых технологических решений по применению полимерраств - 

ра цля рем .{та и реставрации поврежденных конструкций.

2. впервые для научно-исследовательской и инженерной практи­

ки в Йемене предложен новый подход к принятию оптимальных рецег- 

турно-технологически’- решений в области реставрационных м а т е -  

ри а л ов, основанный на использовании экспес-иментально-ст тисти- 

ческого моделирования и ЭВМ. Ра рабо таны серии регулирояочных но­

мограмм, ориентированные на дальнейшее уточнение рациональных со­

ставов реставрационных полимеррастворов применительно к конкрет­

ному объзкту ремонта у реставрации в условиях Йемена.

3. С использованием экспериментально-статистических моделей 

определено влияние наполнителей различной природы на комплекс 

технологических и физико-ме-'аничеоких свойств реставрационного по­

лимерраствора; показана возможность управления свойствами ИІР за 

счет применения наполнителей различной природы.

4. Для обеспечения комплекса технологических и эксплуатаци­

онных свойств НІР и снижения расхода импортируемого полимера реко­

мендовано использовать имеющиеся в Йемене природные наполнители 

(керамические, карбонатные, кварцевые и их смеои). Для реставраци­

онных работ предложены рациональные г ставы технологичных полимер- 

раствороч, в частности, прочностью на сжатие 80-100 МПа и изгиб - 

60-80 МПа при минимальных знутрені >.х напряжениях, с повыиэнной 

стабильностью механи> эских свойств лрк воздействии высокой темпе­

ратуры окружающей среды.

5. Показано положительное влияние рациональных наполнителей 

на стойкость полимерраствора к воздействию температурно-климатиче­

ских факторе:?, в том числе УФ-облучения, попеременного воздействия 

температуры и агрессивных водных растворов.

6. Разработаны чэхнологические рекомендации по применению по- 

"имеррастворов для проведения ремонта и реставрации, в гом числе с 

использованием наполнителей. Результаты исследований рекомендованы 

для реализации в Йемене, в том числе в рамках международных прог­

рамм по реставрации памятников истории, культуры и архитектуры.
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Всесоюз.конф. -Москва, 1991. -С.28.

2. Лисенко В.А., йль-Кохали А. Атмосферостойкие полимерные 
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//Новие материалы для ремонтно-восстановительных работ и рестав­

рации памятников архитектуры: Те' .докл.респ.семинара. -Самарканд, 

1992. -С.5-7.

3. Савченко С.В., Аль-Кохали А. Экспериментально-статистиче­

ское і. оделирование свойств полимерсодержащих композитов для ремон­

тно-восстановительных работ / /  Повышение долговечно ги и эффектив­

ности работы конструкций зданий и сооружений: Тез.докл.междун.конф. 

-Челябинск, 1992. -С.ІІ5-ІІ6.

4. Лисенко В.А., Буренин А.И., Аль-Кохали А. Композиционные 

материалы на основе лигносопержащих полимеров, применяемые для 

реставрации зданий и сооружений / /  Древесина и композиционные ма­

териалы в строительстве: Тез.докл.респ.конф. -Одесса, 1992.-С.29-30

5. Аль-Кохали А., Лисенко В.А., Савченко С.В. Оптимизация 

реологических свойств наполненных композитов с использованием эк­

спериментально-статистических моделей / /  Компьютерный поиск опти­

мальных модификаторов качества композитов: Тез.докл.респ.семинара. 

-Одесса, 1992. -С.14.

6. Лисенко В.А., Буренин А.И., Аль-Кохали А. Реставрационные 

полимеррастворы (модели описания уровней сг^уктуры) / /  Эксперимен­

тально-статистическое моделирование и оптимизация в компьютерном 

материаловедении. Тез.докл.межд.семинара.-Одесса,1993. -С.42-43.

7. Аль-Кохали Савченко С.В., %1од 3. Оптимизация рецеп­

тур полимерсодержащих композитов длі. ремонтно-восстановительных 

работ / /  Экспериментально-статистическое модегчрование и оптимиза­

ция в компьютерном материаловедении: Тез.докл.-'езд.с«Whapa. 

-Одесса, 1993. -С.47.
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