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Введение 

 

Актуальность избранной темы. Сохранение архитектурного наследия про-

шлого, санация зданий исторической застройки требует применения отделочных 

материалов специального назначения, сочетающих в себе особенности историче-

ских композитов и современных технологий. Традиционно отделка стен зданий 

производилось известковыми составами, которые на сегодняшний день не удовле-

творяют требованиям к уровню качества покрытий. Поэтому в целях повышения 

стойкости известковых композитов в рецептуру вводят различные добавки, в част-

ности, кремнеземсодержащие. Представляет практический интерес применение в 

известковых составах полисиликатного раствора, однако, зависимость свойств из-

вестковых композитов от особенностей полимерного строения полисиликатных 

растворов пока что изучена недостаточно, что может привести к невоспроизводи-

мости технологических параметров производства. 

Кроме того, одной из причин несоответствия фактического срока службы от-

делочного слоя проектируемому является отсутствие показателя достоверности в 

нормативных документах при контроле качества отделочных строительных сме-

сей. В связи с этим, имеется некая неопределенность суждения о принадлежности 

заданному диапазону, указанному в нормативной документации, измеренного зна-

чения показателя качества.  

Разработка рецептуры известковых отделочных составов с учетом анализа 

достоверности входных параметров, характеризующих особенности сырья, и вы-

ходных параметров конечного продукта позволит контролировать качество уже на 

стадии проектирования.  

Диссертационная работа выполнена в рамках Программа развития универси-

тета в области научно-исследовательской деятельности и инноваций федерального 

государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образова-

ния «Пензенский государственный университет архитектуры и строительства».  

Степень разработанности темы исследования. Вопросам разработки со-

ставов для реставрации и отделки стен зданий посвящены многочисленные работы 
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российских и зарубежных ученых Загороднюк Л.Х., Лесовика В.С., Низиной Т.А., 

Акуловой М. В., Пустовгар А.П., Чулковой И.Л., Фроловой М.А., Fortes-Revilla, 

Degryse P., Cachim, P. и др. Вопросы теории и практики контроля и обеспечения 

качества рассматривались в трудах отечественных и зарубежных специалистов, 

ученых Данилевич С.Б., Кузнецов Л.А., Маевский С.М., Рубичев Н.А., Фрумкин 

В.Д., Серых В.И., Song, P.S., Montgomery D. C., Sakata S., Wang K.B. и др.  

Цель и задачи исследования. Цель работы – разработка научно обоснован-

ного технологического решения повышения эксплуатационных свойств известко-

вых составов и покрытий на их основе с гарантированным уровнем качества.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

- доказать целесообразность дополнения системы контроля качества из-

вестковых составов и покрытий на их основе показателями достоверности, репре-

зентативности выборки с учетом риска производителя и потребителя, что позволит 

получить конечный продукт гарантированного уровня качества;  

- обосновать применение добавки полисиликатного раствора в рецеп-

туре известкового состава, предназначенного для отделки и реставрации зданий ис-

торической застройки;  

- выявить закономерности структурообразования известкового компо-

зита в присутствии добавки полисиликатного раствора; 

- разработать рецептуру известкового состава для отделки и реставрации 

зданий исторической застройки и установить технологические и эксплуатационные 

свойства покрытия на его основе; 

- подготовить нормативно-техническую документацию для внедрения в 

промышленное производство рецептуры разработанного известкового состава. 

Научная новизна работы. Установлены закономерности формирования 

структуры и свойств известковых составов и покрытий на их основе при введении 

в рецептуру полисиликатного раствора, заключающиеся в том, что содержащиеся 

в полисиликатном растворе кремнийкислородные анионы (ККА) в мономерной 

форме обеспечивают взаимодействие с известью с образованием дополнительно 

гидросиликатов кальция-натрия, гидратных фаз, близких по химическому составу 
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к C-S-H (I). Установлено повышение прочности известкового композита с увеличе-

нием содержания в полисиликатном растворе кремнийкислородных анионов в мо-

номерной форме.  

Выявлен синергетический эффект влияния полисиликатного раствора, полу-

ченного смешением жидкого стекла и золя кремниевой кислоты, на структурооб-

разование известковых составов, проявляющийся в ускорении набора пластиче-

ской прочности, повышении прочности при сжатии.  

Теоретическая и практическая значимость работы. Расширены и допол-

нены теоретические представления о структурообразовании известковых составов 

и покрытий на их основе за счет использования полисиликатного раствора, способ-

ствующего повышению прочности при сжатии, снижению количества свободной 

извести в известковом композите. 

 Обоснована возможность получения известковых составов и покрытий на их 

основе с гарантированным уровнем качества за счет проведения контроля, учиты-

вающего показатели достоверности и репрезентативности выборки, а также сниже-

ния вариативности показателей качества компонентов рецептуры.  

Разработан известковый состав, предназначенный для отделки и реставрации 

стен зданий, содержащий известь-пушонку, микрокальцит, белый цемент, добавку 

полисиликатного раствора и пластификатор. Покрытие на основе разработанного 

известкового состава характеризуется следующими показателями: прочность сцеп-

ления 𝑅адг=1,2 МПа, прочность при сжатии 3,5 МПа, коэффициент паропроницае-

мости 𝜇 = 0,061 мг/(мчПа), морозостойкость F35, водопоглощение по массе 𝑊𝑇= 

53%, усадочные деформации 휀 = 0,0342%. 

Разработан проект стандарта организации ООО НПК «Коломенские краски» 

«Известковые строительные смеси с применением добавки полисиликатного рас-

твора. Технические условия» и технологическая схема производства известкового 

состава. 

 Методология и методы исследования. Методологической основой диссер-

тационной работы является системный подход, предполагающий комплексное рас-
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смотрение предмета исследования. Для получения аналитических данных исполь-

зовали физико-химические и физико-механические методы испытаний, методы 

статистической обработки результатов экспериментов, метод сравнительного ана-

лиза. Изучение свойств и основных характеристик известкового отделочного со-

става проводилось с применением действующих нормативных документов. Для 

оценки структурных изменений при модификации связующего компонента приме-

няли современные методы физико-химических исследований. 

  Положения, выносимые на защиту: 

- закономерности формирования структуры и свойств покрытий на основе 

известкового состава с добавкой полисиликатного раствора; 

- состав и технология получения известкового состава для отделки и рестав-

рации стен зданий; 

- результаты оценки эксплуатационной стойкости покрытий на основе из-

весткового состава с добавкой полисиликатного раствора; 

- методика контроля качества известковых составов и покрытий на их основе, 

учитывающая показатели достоверности, репрезентативности выборки в зависимо-

сти от риска производителя и потребителя. 

Степень достоверности результатов. Достоверность результатов исследо-

ваний обеспечена комплексным подходом к решению обозначенных проблем, со-

поставлением результатов экспериментальных исследований с производственным 

апробированием, статистической обработкой результатов экспериментальных ис-

следований, необходимым количеством проведенных опытов, обеспечивающих 

адекватность и воспроизводимость результатов, проведением исследований на обо-

рудовании, прошедшем метрологическую поверку. 

Полученные результаты имеют высокую воспроизводимость и сходимость и 

не противоречат общепризнанным данным и работам других авторов. Проведён-

ный комплекс экспериментальных исследований апробирован в промышленных 

условиях. 

Апробация результатов работы. Основные положения диссертационной 

работы представлены на: XVI международной научно-технической конференции 
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молодых учёных, посвященной 80-летию со дня рождения профессора В.И. Калаш-

никова (г. Пенза, 2021); международной научно-технической конференции 

«Advanced Trends in Civil Engineering» (ATCE 2021) (г. Белгород, 2021); междуна-

родной научно-технической конференции «International Conference on Modern 

Trends in Manufacturing Technologies and Equipment» (г. Севастополь, 2022); ХХIV 

международном строительном форуме «Цемент. Бетон. Сухие смеси» (г. Москва, 

2022); XVII международной научно-технической конференции молодых учёных, 

посвященной памяти профессора В.И. Калашникова «Теория и практика повыше-

ния эффективности строительных материалов» (г. Пенза, 2022). 

В промышленных условиях апробацию результатов работы осуществляли на 

предприятии ООО НПК «Коломенские краски». 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы представлены 

в 23 научных публикациях, в том числе, в 14 научных статьях журналов, входящих 

в перечень рецензируемых научных изданий, рекомендованных ВАК, 4 статьях в 

изданиях, индексируемых в базе данных Scopus. Новизна технических решений 

подтверждена патентом РФ № 2775248 на изобретение.  

Структура и объём работы. Диссертационная работа включает введение, 

пять глав, заключение, список литературы и приложения. Диссертация изложена 

на 174 страницах машинописного текста, включающего 34 таблицы, 22 рисунка, 

список литературы из 183 источников, 2 приложения (изложены на 23 страницах).  
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1 Состояние вопроса и задачи исследования 

1.1 Анализ нормативной документации в области контроля  

строительных материалов и изделий 

 

Обеспечение поступления на рынок качественной продукции связано с со-

блюдением требований нормативных документов на эту продукцию [3,4,7,10,11, 

26,82,83,93,109,116,132]. Важным элементом управления качеством выпускаемой 

продукции строительного назначения являются измерения и контроль качества 

[26,31,77]. В процессе контроля осуществляется сопоставление фактически достиг-

нутых результатов с данными нормативной документации [22,25,29]. 

Стандарты Европейского союза, регламентирующие качество строительных 

материалов, едины для всех стран участников альянса, гармонизированы с нацио-

нальными стандартами, но не ограничивают их использование. В частности, требо-

вания к отделочным растворам включены в единый стандарт Европейского союза 

за номером EN 998–1, а добавки к бетонам описаны в EN 934. В Великобритании 

действует национальный стандарт для растворов BS 4551, где указаны методы те-

стирования, дополняющие единый европейский стандарт EN 1015. Таким образом, 

стандарт «Растворы строительные для каменной кладки. Технические условия. 

Часть 1. Строительный раствор для нанесения обрызга и штукатурки» имеет стра-

новую кодировку BS EN 998–1 – для Великобритании, DIN EN 998–1 – для Герма-

нии, SIST EN 998–1 – для Словении.  

Кроме указанных европейских и национальных стандартов, для демонстра-

ции необходимого уровня качества могут быть использованы международные нор-

мативные документы, например, адаптированные в России ISO 12491:1997 «Стати-

стические методы контроля качества строительных материалов и изделий» и ISO 

9001 «Система менеджмента качества». Комбинация международных, националь-

ных и стандартов альянса в сочетании с данными о предыдущей практике приме-

нения исследуемых строительных материалов призвано обеспечить соответствие 

требованиям законодательства в части строительных материалов. Приложение А 

стандарта EN 998-1-2017 содержит описание отбора проб для первичного контроля 
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и для независимого контроля поставляемой продукции, где указано, что необходи-

мое для пробы количество штукатурного раствора требуется взять из партии рас-

твора, объем которой составляет не менее 10 м3, а взятие пробы должно произво-

диться согласно одному из методов, указанных в EN 1015–2. Отбор проб, согласно 

EN 1015–2, включает взятие минимум трех порций анализируемого раствора путем 

пропускания сосуда для забора поперек потока, выходящего из смесителя. 

Согласно части 6 стандарта EN 934 об исполнении порядка соответствия тре-

бованиям качества добавок к бетонам, каждый исследуемый образец должен пред-

ставлять не более одной партии продукции, а для непрерывного производства ре-

презентативной может считаться одна проба, взятая из 25 тонн продукции. Пробу 

составляют образцы из 6 упаковок или, если общее количество упаковок менее 6, 

из всех доступных упаковок. Из приведенных данных видно, что аспект достовер-

ности контроля качества представлен ограничено, если обсуждаемые европейские 

и национальные стандарты рассматривать в изоляции от ISO 12491:1997 и ISO 

9001.  

Проблемы выборочного контроля в массовом производстве, в том числе и 

строительного сектора, изучала значительная часть специалистов, результаты ра-

боты которых представлены в их научных трудах. Подобными исследованиями, к 

примеру, занимались Ю.К. Беляев, Д. Коуден, А.К. Кутай, Х.Б. Кордонский, Я.П. 

Лумельский, С.Х. Сираждинов, М.И. Эйдельнант, Б. Хенсен, Б.М. Абдрашидов, 

В.Г. Григорович, C.B. Юдин, X. Кумэ, В.А. Лапидус, С.Б. Данилевич, С.М. Маев-

ский, Н.А. Рубичев, В.Д. Фрумкин и др. 

В настоящее время используют несколько стандартов, регламентирующих 

порядок проведения приемочного контроля строительных материалов и изделий 

[23,49,51]. ГОСТ Р ИСО 12491–2011 «Материалы и изделия строительные. Стати-

стические методы контроля качества» содержит процедуру проведения выбороч-

ного контроля по количественному признаку.  

Из одной партии строительных изделий отбирают тестовую выборку, состо-

ящую из n единиц продукции. Далее на основе наблюдаемых значений исследуе-

мых характеристик продукции х1, х2....хп определяют среднее значение выборки х 
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и стандартное отклонение s. Если задана только нижняя граница поля допуска НД, 

то партию принимают при условии выполнения неравенства (1.1): 

                                                            
НДskx s −

,                                (1.1) 

где ks – приемочный параметр, 

 и, соответственно, не принимают, считая негодной, если данное неравенство не 

выполняется. При заданной только верхней границе поля допуска ВД партию изде-

лий примут при выполнении условия 

ВДskx s +
                                                  (1.2) 

и не принимают при невыполнении данного неравенства. Если заданы как нижняя, 

так и верхняя границы поля допуска, НД и ВД, то для приемки партии изделий 

должны выполняться оба вышеуказанных неравенства. И соответственно, если 

одно или оба неравенства не выполняются, подвергшеюся контролю партию не 

принимают.  

В работах [51,52,50] анализировалась возможность приемки партии готовых 

изделий внутренних стеновых панелей производства ОАО «Завод ЖБК-1» (г. 

Пенза) в соответствие с данными заводской лаборатории согласно нормативам 

ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Методы определения прочности по контрольным об-

разцам» и ГОСТ Р ИСО 12491–2011. Выявлено, что заключение о приемке партии 

изделий по ГОСТ 10180–2012 зависит от объема выборки партии исследуемой го-

товой продукции строительных материалов и выбранной доверительной вероятно-

сти. При контроле качества продукции в соответствие с ГОСТ 50779.21–2004 пар-

тия продукции может быть принята только при уровне дефектности AQL, равном 

2,5%. 

Исходя из вышеизложенного, налицо определенная рассогласованность вы-

водов о принятии партии межу данными, содержащимися в ГОСТ 10180–2012, 

ГОСТ Р ИСО 12491–2011 и ГОСТ 50779.21–2004. Данное утверждение свидетель-

ствует о необходимости внесения корректировок в ГОСТ 10180–2012 пункта 4 в 

части количества образцов для испытаний с учетом требований ГОСТ Р ИСО 

12491. Подобные изменения будут способствовать повышению объективности 
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принятия решению о приемке или отклонению партии готовой продукции иссле-

дуемых строительных изделий. 

Согласно закону «О техническом регулировании» ключевыми составляю-

щими технического регулирования являются нормирование требований, обеспечи-

вающих безопасность эксплуатации продукции, и подтверждение соответствия 

продукции установленным требованиям. Показатели риска определяются количе-

ственной оценкой ущерба, полученного в результате эксплуатации продукции, не 

соответствующей требованиям. При этом уровень допустимого риска в норматив-

ных документах выражается, как правило, посредством предельно допустимых зна-

чений контролируемых показателей – нормативов безопасности [32,30,27,75,174]. 

Следует отметить, что действующие в настоящее время научно-технические 

и нормативные документы не содержат сведений, касающихся требований безопас-

ности продукции, соответственно отсутствуют гарантии оценки уровня качества 

продукции. Исходя из этого, высокую актуальность приобретает задача оценки 

рисков, решение которой позволит гарантировать потребителю качество изделий, 

а производителю снизить издержки и укрепить позицию на рынке. 

Понятие достоверности контроля содержится в целом ряде нормативных до-

кументов [20,100,109,132,119,120,123,176], но в них отсутствует алгоритм расчета, 

пригодный для практического применения. К примеру, и в ГОСТ Р 8.563–2009, и в 

РМГ 63–2003 содержатся только декларации о необходимости достоверного кон-

троля, а в ПМГ 92–2009 достоверность контроля только упоминается. И лишь в 

ГОСТ Р 8.731–2010 есть общий алгоритм определения показателей достоверности 

систем допускового контроля без определенных расчетных формул. Достоверность 

контроля объекта не является характеристикой методики измерений ввиду того, 

что зависит от погрешности методики и от параметров контролируемого объекта. 

Как известно, процесс производства характеризуется вариациями его пара-

метров, вызванными значительным числом факторов воздействия. На изменчи-

вость результатов измерений могут оказывать влияние: 

а) оператор; 

b) используемое оборудование; 
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с) калибровка оборудования; 

d) параметры окружающей среды (температура, влажность, загрязнение воз-

духа и т. д.); 

е) интервал времени между измерениями. 

Очевидно, что проконтролировать возможно не все параметры, следова-

тельно, получаемая в результате контроля информация содержит неопределен-

ность. Достоверность контроля зависит от объема контроля и точности измерений. 

В соответствие с ГОСТ Р 8.563–2009 (п. 5.1.3) «Методики измерений должны 

обеспечивать требуемую точность оценки показателей, подлежащих допусковому 

контролю, с учетом допусков на эти показатели, установленных в документах по 

стандартизации или других нормативных документах, а также допустимых харак-

теристик достоверности контроля и характера распределения контролируемых по-

казателей» [25,31,56,157, 177,178,179].  

Условие годности объекта контроля (изделия) можно записать неравенством 

1.3 (действительные значения контролируемого параметра обозначены как 𝑈д., пре-

дельные значения установлены в качестве 𝑈д.в. - наибольшее допускаемое значение 

параметра, а наименьшее допускаемое значение принято за 𝑈д.н.): 

 

д.в.дд.н.
UUU 

         (1.3) 

Изделия приняты годными в случае, если действительные значения контро-

лируемых параметров, указанных в технических условиях, расположены в интер-

вале между наименьшим и наибольшим допускаемыми значениями. Однако, как 

показывает практика, измерения характеризуются погрешностями, в результате 

чего происходит приемка как годных изделий по действительным отклонениям, 

выходящим за границы поля допуска (с вероятностью 𝛼𝑖), так и ложный отказ от 

приемки годных изделий, действительные значения контролируемого параметра 

которых находятся в поле допуска (с вероятностью 𝛽𝑖). По результатам разбра-

ковки отклонения лежат в границах предельно допустимой погрешности измере-

ния, обозначенной как ±𝑦𝑖 . 
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Следовательно, есть основания предположить, что объективность контроля 

качества изделия находится в непосредственной зависимости от достоверности ре-

зультатов измерения, которые, в свою очередь, зависят от точности средств изме-

рения (СИ) [7,10,25, 27, 31, 71,72,139,143].  

Эффективность применяемых решений при использовании любого вида и ме-

тода измерительного контроля объекта, основанная на полученных результатах из-

мерений (𝑦), обусловлена определённым набором случайных событий, объединен-

ных в полную группу событий: 

- вероятность того, что контролируемое по определенному параметру изде-

лие годно и будет признано годным Рг-г; 

- вероятность того, что контролируемое по определенному параметру изде-

лие дефектно и будет признано дефектным Рд-д; 

- вероятность того, что контролируемое изделие годное, но будет ошибочно 

признано дефектным – ошибка I рода (или ложный брак) (𝛼) Рг-д; 

- вероятность того, что контролируемое изделие дефектно, но будет оши-

бочно признано годным – ошибка II рода (или скрытый брак) (𝛽) Рд-г. 

Обозначенные вероятности представляют полную группу событий 

1=+++ −−−− ББГГБГГБ РРРР
     (1.4) 

В качестве показателей достоверности контроля предложено принять риски 

заказчика Rз, производителя Rп, вероятность ошибки контроля второго рода Р2 [28, 

29, 31, 32, 30, 88, 89, 90, 141, 142]. Риск заказчика Rз представляет собой вероят-

ность, которая характеризуется средней долей негодных изделий среди всех при-

знанных в результате контроля годными (и поступающих заказчику) изделий. 

Риском производителя Rп можно обозначить вероятность, устанавливающую сред-

нюю долю не корректно отбракованных фактически годных единиц изделий от об-

щего количества поступающих на контроль изделий. Так P2 обозначена вероят-

ность ошибки контроля второго рода, характеризующая среднюю долю принятых 

в ходе контроля, но не годных единиц изделий, от общего количество всех посту-

пающих на контроль не годных изделий. 
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Достоверность контроля Рд может быть рассчитана по формуле:  

Рд = 1 – α – β,      (1.5)  

где α – ошибка 1-го рода (риск изготовителя);  

β – ошибка 2-го рода (риск заказчика или потребителя).  

Предложенная А. Б. Шаевичем [98,99] формула (1.5) используется так- же и 

другими авторами [30,97]. В ГОСТ Р 8.563–2009 содержится нормирование ком-

плексного показателя достоверности контроля Рд как наиболее простого и нагляд-

ного. Практика нормирования данной величины состоит в следующем: Рд ≥ 95% 

(ГОСТ 8.051–81). 

Кроме того, достоверность контроля находится в зависимости от настройки 

технологического процесса производства, а именно, от его статистической ста-

бильности и воспроизводимости [51,58,55,152,158,164]. Известно, что любой про-

цесс будет зависеть от совокупности причин изменчивости, иными словами, вари-

абельности. В случаях, когда система подвергается воздействию как системных, 

так и особых вариаций, ее состояние можно охарактеризовать как статистически 

неуправляемое или нестабильное. Индексы воспроизводимости 𝐶р и пригодности 

Рр процесса являются показателями, описывающим воспроизводимость процесса 

производства. Индексы 𝐶рк и Ррк, учитывающие центрированность получаемых ре-

зультатов, необходимо использовать в ходе анализа, если среднее процесса отли-

чается от середины поля допуска или существует возможность его отличия. 

Определено [50,55,56,72], что достоверность соблюдения технологии произ-

водства бетонных стеновых камней, оцененная с учетом только 5 показателей ка-

чества, составляет 0,8924. Это значит, что если все измеренные значения показате-

лей находятся внутри допустимых пределов, то фактические значения для 10,76% 

изделий могли оказаться вне разрешенных пределов. При условии оценки допол-

нительных показателей, учтенных в ходе входного и операционного контролей, до-

стоверность соблюдения технологии будет еще меньше. Чтобы избежать снижения 

достоверности соблюдения технологии, необходимо увеличить точность измери-

тельных приборов и повысить достоверность контроля. 
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Статистическое регулирование технологического процесса [67] будет спо-

собствовать повышению достоверности контроля и снижению рисков производи-

теля и потребителя. Этой же цели будет служить использование методологии 

«шесть сигм» [1,93,109,119,129,132,172,173] на предприятии. Доказано, что при по-

вышении значения среднеквадратического отклонения происходит повышение ве-

роятности появления ошибок I и II рода. Статистически стабильный и воспроизво-

димый процесс позволяет увеличить достоверность контроля качества продукции 

и избежать ошибок при принятии решения о браке продукции. 

В ходе контроля продукции, включая строительную, важнейшую роль играет 

репрезентативность выборки. В настоящее время в действующих нормативных до-

кументах, регламентирующих контроль качества строительной продукции, объем 

выборки описан без учета уровня дефектности продукции и риска потребителя. В 

связи с этим выводы или решения о качестве изделий могут оказаться ошибоч-

ными. Комплексное понимание объективного процесса качества данных, разра-

ботка плана выборки, реализация плана выборки и контроля качества необходимы 

для оценки репрезентативности выборки. 

Обзор российской и иностранной литературы свидетельствует о том, что 

вопросы контроля качества строительных изделий и материалов волновали многих 

зарубежных и отечественных ученых. Но несмотря на значительный объём 

исследований в области контроля и управления качеством строительной продук-

ции, целый ряд аспектов требует дополнительного рассмотрения. А именно, 

представляет практический интерес совершенствование системы контроля каче-

ства как неотъемлемой части единой системы управления качеством, это позволит 

в дополнение к существующим нормам гарантировать потребителю ожидаемый 

уровень качества строительных изделий.  

1.2 Составы для реставрации и отделки стен зданий 
 

В рамках сохранения архитектурного наследия прошлого и санации зданий 

исторической застройки требуется применения отделочных материалов специаль-

ного назначения. Как правило, окрашивание стен подобных зданий производилось 
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известковыми составами. В настоящее время отделка и реставрация исторических 

зданий вызывает затруднения по причине несовместимости известковой штука-

турки исторического покрытия с современными отделочными материалами. Таким 

образом, современные краски имеют низкую пригодность для окрашивания зда-

ний, оштукатуренных известковыми составами, поскольку лакокрасочные пленки, 

образуемые органическими красками на слабых подложках, отслаиваются и рас-

трескиваются в течение короткого периода времени, часто вместе с небольшими 

фрагментами верхнего отделочного слоя известковой штукатурки [34,180,147]. 

Несмотря на наличие значительного количества известковых составов рос-

сийского и зарубежного производства, представленных на рынке отделочных ма-

териалов, подавляющее большинство производителей использует иностранное сы-

рье. Среди наиболее востребованных решений для реставрации объектов архитек-

турного и культурного наследия можно отметить известковые краски немецкого 

бренда «Капарол», финского бренда «Тиккурилла», а также российского – «Сила-

кра» и «Антик 1,2». Однако даже для российских производителей характерна вы-

сокая зависимость от иностранных компонентов и добавок, составляющих значи-

тельную долю себестоимости готовой продукции. 

Добавки, такие как фторид натрия, алюминат натрия, хлорид кальция, карбо-

нат калия, аморфная окись алюминия, тонкодисперсный аморфный кремнезем, вво-

димые в рецептуру известковых составов, способствуют повышению скорости 

твердения и увеличению прочности известковых композитов [5,163]. 

Композиты на минеральном вяжущем характеризуются повышением эксплу-

атационной стойкости при добавлении в рецептуру коллоидных дисперсий на ос-

нове диоксида кремния. Обозначенные добавки оказывают значительное воздей-

ствие (до 30%) на сокращение количества пор размером от 1 нм и выше, увеличение 

водоудерживающей способности на 6%, снижение тенденции к расслаиванию на 

34%, купирование выделения солей на поверхности отделочного слоя [33,38,39,54, 

138,165,171,167].  

С целью интенсификации процесса твердения извести в работе [76] предла-

гается включение в рецептуру известковых составов добавки на основе природных 
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цеолитов. Синтезированные цеолиты рекомендованы к использованию в компози-

тах на основе минеральных вяжущих в других работах [64,75,151,160,162]. Авто-

рами выделены и оценены закономерности структурообразования известкового 

композита в присутствии добавки на основе синтетического цеолита. Указанные 

закономерности состоят в формировании гидросиликатов кальция-натрия, минера-

лов группы цеолитов и в увеличении количества химически связанной извести на 

8,74%. 

Предложение о применении синтезированных гидросиликатов кальция 

(ГСК), приводящих к повышению стойкости известковых покрытий, изложено в 

работах [53,69,70,71,79,143]. Разработанный известковый состав для отделки и ре-

ставрации стен зданий представлен в виде сухой смеси, содержащей наполнитель 

на основе гидросиликатов кальция. Это позволяет приготовить растворные смеси, 

характеризующиеся показателями водоудерживающей способности на уровне 98–

99%, временем высыхания до степени «5» 15–20 минут и жизнеспособностью в ин-

тервале 1–1,5 часа. Данные покрытия на основе указанной смеси имеют значения 

коэффициента паропроницаемости 0,05 мг/м·ч·Па, прочности сцепления 0,6–0,9 

МПа, прочности при сжатии 3–4 МПа. 

В ходе проектов реставрации исторических зданий в городах Шанхай и Хан-

чжоу в Китае для ремонта и восстановления отслоившихся поверхностей из нату-

рального камня, гипса и кирпича применяется система на основе гидравлической 

извести (NHL), которая состоит из клеев и инъекционных растворов. Технические 

требования к составам, указанные авторами, для проведения ремонтных работ по-

верхности имеют следующие характеристики: прочность на отрыв 0,1 МПа < 0,5 

МПа ≤ 1,0 МПа (высокие показатели прочности на отрыв может стать причиной 

большего растрескивания внутри каменной поверхности), водопоглощение при ка-

пиллярном всасывании < 2кг/м2ч, паропроницаемость μ≤100, коэффициент терми-

ческого расширения – ± 50% известняка [6,101,104]. 

В ряде работ [102,108,117,131,122,153] вносится предложение об использо-

вании в проектах реставрации известковых составов, в рецептуре которых содер-
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жатся органические компоненты (полисахариды, белки и жирные кислоты). Авто-

рами установлено, что при введении животного клея в виде добавки повышается 

механическая прочность раствора и фронт карбонизации в 2 раза, уменьшается по-

ристость и размер пор.  

Известково-метакаолиновые смеси предложены к использованию в работах 

[124,105,106,112,113,129,131,128,129,130,156] для восстановления исторических 

кладок. Указанные растворы применяли для производства некоторых белых шту-

катурок города Генуя, Италия (Chiaverini, 2004; Маннони, 1988). Было выявлено, 

что при увеличении соотношения метакаолин / известь в смесях повышается коли-

чество химически связанной воды, снижется размер пор – узкие поры 

(до 0,1 мкм), возрастает прочность при сжатии растворов до 9 МПа. 

Одним из решающих параметров отбора реставрационных материалов 

можно назвать соблюдение базовых основ международной реставрационной прак-

тики и постулатов Международной хартии консервации и реставрации историче-

ских памятников и достопримечательностей (Венеция, 1964). Кроме того, необхо-

димо принимать во внимание законодательные акты, государственные законы, по-

становления и другие ведомственные нормативные документы 

[118,9,21,24,110,121,136,150,169,111,181]. Выбор и использование материалов в 

ходе реставрационного проекта должны иметь теоретические основы, определяю-

щие значимость сохранения культурного наследия, а также учитывать основные 

принципы реставрации. Ведь при проведении любого вида работ на памятнике 

необходимо сохранить его внешний облик и материал, из которого памятник изго-

товлен. Замена материала может сопровождаться утратой технологических особен-

ностей создания объекта, характеризующих подлинность, а также уникальность 

техники и технологии исполнения. 

Отмечается [91], что при нанесении современной штукатурки, когда проис-

ходит частичная или полная замена исторического слоя, защитное действие прояв-

ляется только в том случае, если ее поровая система доступна для проникновения 

воды в жидком и парообразном состоянии. 
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Использование современной водостойкой штукатурки на исторической 

кладке создает предпосылки к формированию ситуации, характеризующейся нега-

тивными явлениями как внутри слоя, так и на его поверхности, указывается в ис-

следовании [96]. Любой непроницаемый поверхностный слой рано или поздно 

треснет по причине теплового движения, тем самым нарушив непрерывность вод-

ного барьера. В результате штукатурка будет обходить воду, распространяющуюся 

в кладке, и скапливаться по границе непроницаемого слоя, препятствующего испа-

рению. Кроме того, ввиду препятствия испарению показатель влажности в кладке 

достигнет наиболее высокого уровня в условиях использования современной 

непроницаемой штукатурки под постоянным воздействием поднимающейся влаги. 

В результате внутреннее напряжение будет возрастать на границе раздела сред под 

влиянием кристаллизации соли и образования инея. 

Разнообразие реставрационных материалов велико, однако ко всем этим ма-

териалам, в том числе и вяжущим, предъявляются лишь общие требования. Но как 

отмечалось выше, современные материалы, используемые в проектах реставрации 

и непосредственно контактирующие с историческими материалами, обязаны быть 

схожими с ними по ряду параметров. Они должны быть близкими к исходному ма-

териалу по фактуре, микро- и макроструктуре, не отличаться и не изменять цвет 

материала, обладать сопоставимыми параметрами прочности и долговечности, 

должны характеризоваться стойкостью к воздействиям атмосферы, а также био-

стойкостью, при этом быть стабильными в ходе длительного периода эксплуата-

ции. Ключевым аспектом является совместимость современного и исходного мате-

риалов, которая препятствует рождению механических напряжений на стыке при 

накапливании влаги и водорастворимых солей в контактной зоне. Это замедляет 

разрушительное действие и отторжение новых включений, что, как правило, харак-

теризуется деструкцией подлинного материала исторического слоя. В работах 

[94,95] изложена концепция принципа сродства структур, согласно которого струк-

туры строительных материалов могут быть разделены на 3 уровня по размерам пор: 

наноструктура; микроструктура; макроструктура. 
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Принцип сродства структур описывает минимизацию как физико-химиче-

ских, так и структурных различий между управляемой матрицей и неизменяемой 

структурой заполнителя или реставрируемого элемента исторического объекта с 

тем, чтобы поровая структура полученного композита стала единой и однородной. 

В данном случае вода свободно мигрирует по капиллярам целого композита, под-

держивая и интенсифицируя равномерное уплотнение и упрочнение его новообра-

зованиями [45]. 

При всей комплексности задачи формирования капиллярно-пористых струк-

тур и получения материалов трех уровней, она выполнима в условиях использова-

ния совместного помола компонентов, технологических приемов фракционирова-

ния, использования техногенного сырья, модифицирования добавками, а также 

применением компонентов, создающих определенную пористость материалов. 

В продолжение вышеизложенного, в [95] предложены цементно-карбонат-

ные смеси как реставрационных докомпоновочных композиций, имеющих добавку 

суперпластификатора СП и микронаполнитель СаСО3 в количестве от 50 до 70%. 

Поскольку данные составы характеризуются близкими к авторскому материалу 

значениями пористости и прочности, соответственно их коэффициент размягчения 

Кразм, морозостойкость и усадочные деформации также имеют требуемые для целей 

реставрационных проектов значения. На основании принципа сродства структур 

можно предположить, что совместная работа докомпоновочного и реставрируе-

мого материалов будет длительной.  

В целях достижения сохранности памятников в условиях города требуется 

определение принципиально новых подходов к выбору как строительных материа-

лов для восполнения утраченных элементов объекта архитектурного наследия, так 

и специальных химических материалов. Особого внимания заслуживают составы 

для антикоррозионной обработки загрязненных и поврежденных поверхностей 

объектов в целях достижения их совместимости с новым строительным материа-

лом. Дополнительными задачами являются как защита памятников от окружающей 

среды, так и разработка системы профилактических мероприятий, которые учиты-

вают актуальные условия эксплуатации исторических объектов.  
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Следовательно, при выборе строительных материалов для реставрационных 

проектов, а также проектов консервации, ремонтно-восстановительных работ необ-

ходимо учитывать их химические характеристики и прогнозы последствий рестав-

рационного вмешательства. 

Сегодня на рынок поступает значительное число кремнеземсодержащих до-

бавок, используемых как в известковых, так цементных композитах 

[8,14,15,35,36,37,40,42,57,85,92]. Например, применяя ультрадисперсный модифи-

катор на основе наногидросиликатов даже в малых концентрациях, можно воздей-

ствовать на кинетику взаимодействия цемента с водой затворения и добиваться по-

вышения прочности, водонепроницаемости и морозостойкости бетона. 

Применение в известковых составах для реставрации и отделки стен зданий 

полисиликатного раствора представляет практический интерес. К полисиликатам 

можно отнести [2] силикаты щелочных металлов (силикатный модуль от 4 до 25), 

как переходная область составов от жидких стекол до кремнезолей, стабилизиро-

ванных щелочью. Полисиликаты обладают широким диапазоном степени полиме-

ризации анионов и представляют собой дисперсию коллоидного кремнезема в вод-

ном растворе силикатов щелочных металлов. Практическое использование полиси-

ликатов отражено в изготовлении золь-силикатных красок, где полисиликаты ис-

пользуются как связующее. В работах [125,138,140,161,166,165,167] отмечается, 

что растворы полисиликата натрия с модулем 6-8 могут быть получены 

добавлением раствора жидкого стекла к концентрированному золю кремнезема с 

размерами частиц 5-25 нм, при этом концентрация кремнезема в растворе достигает 

20% SiO2.  

Полисиликатный раствор как добавление к золю кремневой кислоты жидкого 

стекла формируется из сократившихся в размерах частиц исходного золя и высо-

кодисперсной фазы гидратированного кремнезёма с размерами частиц не более 5-

7 нм [2,65,66,73]. Путем использования полисиликатов в качестве плёнкообразова-

теля можно получить прочное водостойкое покрытие, обладающее требуемыми 

техническими характеристиками (атмосферостойкостью, химической стойкостью). 
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При смешивании жидкого стекла и золя кремниевой кислоты ввиду высокой 

щелочности среды (рН=10,7-12,4) достигается высокая скорость растворения кол-

лоидных частиц SiO2. Образованный кремнезем в растворе существует в виде 

остатков низкополимерных и олигомерных поликремниевых кислот.  

В работе [40,43] указано, что добавление полисиликата уменьшает контрак-

цию в первые сутки твердения цемента. Установлено повышение скорости гидра-

тации цементного камня в присутствии полисиликата «Силинома ВН-М». Также 

наблюдается снижение карбонизационных процессов в образце с «Силиномом ВН-

М», что указывает на образование значительно более плотной структуры в наномо-

дифицированных образцах, которая препятствует проникновению CO2 в цемент-

ный камень. 

Присутствие олигомерных и мономерных форм кремнекислородных анионов 

в составе полисиликатного раствора обеспечивают его реакционную способность 

в ходе взаимодействия с известью. По данным [54] при взаимодействии свежепри-

готовленного золя кремниевой кислоты с известью происходит переход полимер-

ной фракции кремнекислородных анионов (ККА) в димерную фракцию. Это спо-

собствует протеканию химической реакции образования трехкальциевого гидроси-

ликата («фаза TSH») в процессе твердения известкого-кремнеземистого отделоч-

ного состава.  

Однако стоит отметить, что, оставаясь актуальными, многие вопросы приме-

нения полисиликатного раствора в рецептуре известкового состава, предназначен-

ного для реставрации и отделки стен зданий, не раскрыты.  

1.3 Цель и задачи исследования 

 

В результате проведённого анализа определено, что, принимая во внимание 

значительный объем научных и практических работ, посвященных методам увели-

чения эксплуатационной стойкости известковых композитов, многие аспекты этой 

области остаются нераскрытыми, в частности, затрагивающие проекты реставра-

ции объектов культурного наследия. Требуется разработка состава, идентичного 
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реставрируемому материалу объекта по своим свойствам. Действующие в настоя-

щее время нормативные документы в области контроля качества строительных ма-

териалов и изделий не охватывают в должной мере оценку достоверности кон-

троля. Отсутствует возможность гарантии заданного уровня качества продукции, 

поскольку репрезентативность выборки установлена без учета риска производи-

теля и потребителя. Ряд аспектов требуют отдельного рассмотрения.  

Цель и задачи исследования. Цель работы – разработка научно обоснован-

ного технологического решения повышения эксплуатационных свойств известко-

вых составов и покрытий на их основе с гарантированным уровнем качества.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

- доказать целесообразность дополнения системы контроля качества из-

вестковых составов и покрытий на их основе показателями достоверности, репре-

зентативности выборки с учетом риска производителя и потребителя, что позволит 

получить конечный продукт гарантированного уровня качества;  

- обосновать применение добавки полисиликатного раствора в рецеп-

туре известкового состава, предназначенного для отделки и реставрации зданий ис-

торической застройки;  

- выявить закономерности структурообразования известкового компо-

зита в присутствии добавки полисиликатного раствора; 

- разработать рецептуру известкового состава для отделки и реставрации 

зданий исторической застройки и установить технологические и эксплуатационные 

свойства покрытия на его основе; 

- подготовить нормативно-техническую документацию для внедрения в 

промышленное производство рецептуры разработанного известкового состава. 
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2 Материалы и методы исследований 

2.1 Характеристика материалов 

 

При разработке рецептуры известковых составов применяли следующие ком-

поненты:  

1. вяжущее;  

2. микрокальцит;  

3. маршалит;  

4. песок;  

5. пластифицирующая добавка;  

6. полисиликатный раствор.  

В качестве вяжущего в работе применяли гашеную известь (пушонку) 1 сорта 

(ГОСТ 9179–2018) активностью 83%, насыпной плотностью, равной 477 кг/м³, ис-

тинной плотностью, равной 2216 кг/м³ и удельной поверхностью 1045 м²/кг (про-

изводство Каменского предприятия ОАО «Атмис-сахар»).  

Следующие пластифицирующие добавки были использованы в ходе работы 

над рецептурой состава [159]:  

- Кратасол ПЛ (ТУ 5745–333–05800142); 

- Хидетал П-4(ТУ 5745–0 05–57330160–04);  

- СП-3 (ТУ 5870–006–58042865–05); 

В таблице 2.1 представлены показатели перечисленных добавок Кратасол ПЛ, 

Хидетал П-4 и СП-3. 

Полисиликатный раствор получали смешением натриевого жидкого стекла и 

золя кремниевой кислоты Nanosil марки Nanosil 20 и Nanosil 30 производства пред-

приятия «Промстеклоцентр». В таблице 2.2 приведены характеристики золя крем-

ниевой кислоты Nanosil 20 и Nanosil 30. 

Физико-химические показатели используемого жидкого стекла указаны в таб-

лице 2.3.  
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Таблица 2.1 – Основные показатели добавок Кратасол ПЛ, Хидетал П-4 и СП-3 

№ 

п/п 
Наименование показателя 

Фактические показатели 

Кратасол ПЛ Хидетал П-4 СП-3 

1 Цвет порошка 
темно-корич-

невый 

от светло- 

жёлтого до 

тёмно-корич-

невого 

Коричне-

вый 

2 
Массовая доля сухих веществ, 

% не менее 
95 92 90 

3 

Показатель активности водо-

родных ионов (рН) водного 

раствора с массовой долей 

2,5% 

4,5-6 4,5 8±1 

4 
Содержание хлоридов, % не 

более 
0,1 0,1 0,1 

 

Таблица 2.2 – Характеристики золя кремниевой  кислоты Nanosil 20 и Nanosil 30 

Наименование показателей  Nanosil 20 Nanosil 30  

рН  9-10,8 9-10,6 

Массовая концентрация диоксида кремний, г/л  220-237 329-362 

Массовая концентрация оксида натрия, г/л  3-7 2,5-6,5 

Силикатный модуль  50-90 55-100 

Площадь удельной поверхности, м2/г  220-370 220-300 

 

Гидроксид лития (2% от массы связующего вещества) был использован в це-

лях стабилизации полисиликатного раствора. В течение одного часа, перемешивая 

постоянно при температуре 80оС, золь кремниевой кислоты Nanosil 20 вводили 

порционно по 5,10 и 15% от массы жидкого стекла. 
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Таблица 2.3 – Основные физико-химические показатели жидкого стекла  

Наименование показателей Значения 

Внешний вид Густая жидкость желтого 

цвета без механических при-

месей и включений, види-

мых невооруженным глазом 

Плотность, кг/м3 1360–1450 

Массовая концентрация диоксида кремния, % 22,7–29,6 

Содержание R2O, % 9,3–12,8 

Силикатный модуль 2,3–2,6 

Вязкость по воронке ВЗ-4, с, не более 20 

 

В качестве наполнителя применяли микрокальцит марки КМ2 (ГОСТ 

56775–2015), маршалит марки «А» (ГОСТ 9077–82), кварцевый песок Ухтинского 

месторождения. Свойства наполнителей приведены в таблице 2.4, 2.5. 

 

Таблица 2.4 – Основные показатели микрокальцита марки КМ2 (ГОСТ 56775–

2015) 

Наименование показателя Фактические показатели  

Внешний вид Порошкообразный материал белого цвета 

Массовая доля CaCO3, %   99,28 

Массовая доля MgCO3, %  0,56 

Массовая доля Fe2O3, %  0,02  

Твердость по шкале Мооса   3 

Размер средней частицы, мкм  2 

Белизна, %   99 

Влажность, %   0,2 

Значение рН   9 
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Насыпная плотность, кг/м3 690 

Истинная плотность, кг/м3 2717  

Удельная поверхность, м2/кг  1096 

 

Таблица 2.5 – Физико-химические показатели маршалита марки «А» (ГОСТ 9077–

82) 

Наименование показателя  Фактические показатели 

Внешний вид Порошкообразный материал серого цвета  

Массовая доля SiO2, % 99,7 

Массовая доля Al2O3 0,19 

Массовая доля Fe2O3, 0,01 

Средний диаметр частиц, мкм 14,9 

Белизна, % 92 

Маслоемкость, г/100г 20,3 

Насыпная плотность (кг/м3) 1067 

Истинная плотность (кг/м3) 2232 

Удельная поверхность, м2/кг 180,1 

Средний диаметр, мкм 14,9 

 

В работе применяли пески Ухтинского месторождения (Пензенская область), 

их минералогический состав в основном представлен кремнеземом (до 97%), 

удельная поверхность составляет Sуд = 20 м2/кг, истинная плотность имеет значение 

ρист = 2650 кг/м3, насыпная плотность достигает уровня ρнас = 1340 кг/м3, среднее 

значение модуля крупности равно 1,38. 

2.2 Методика оценки достоверности контроля 

 

Достоверность контроля Рд вычислялась в соответствие с формулой 

[31,32,27]:  

   Рд = 1 − 𝛼 − 𝛽,                            (2.1) 

Продолжение таблицы 2.4  
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где α – ошибка 1-го рода (риск изготовителя, вероятность того, что фактически год-

ное изделие будет признано негодным);  

β – ошибка 2-го рода (риск потребителя, вероятность того, что неработоспособное 

изделие будет признано годным).  

Риски производителя (𝛼𝑖) и потребителя (𝛽𝑖) вычисляли по формулам: 

                  𝛼𝑖 = ∫ 𝑓(𝑈𝑖) [∫ 𝑓(𝑦𝑖|𝑈𝑖)dy𝑖 + ∫ 𝑓(𝑦𝑖|𝑈𝑖)dy𝑖
∞

𝑏1

𝑎1

−∞
]

𝑏

𝑎
dU𝑖;    

  (2.2) 

               𝛽𝑖 = ∫ 𝑓(𝑈𝑖)
𝑎

−∞
[∫ 𝑓(𝑦𝑖|𝑈𝑖)dy𝑖

𝑏1

𝑎1
] dU𝑖 + ∫ 𝑓(𝑈𝑖)

∞

𝑏
[∫ 𝑓(𝑦𝑖|𝑈𝑖)dy𝑖

𝑏1

𝑎1
] dU𝑖, 

где [𝑎1; 𝑏1] – интервал для погрешности 𝑦𝑖 , при условии, что значения 𝑈𝑖 попали в 

интервал [a; 𝑏];  

i – оцениваемый параметр. 

Так как качество продукции характеризуется несколькими параметрами, то 

значение риска изготовителя определяли по формуле [27]: 

𝛼 = 1 − ∏ (1 − 𝛼𝑖)𝑘
𝑖=1 ,                                               (2.3) 

где k – число измеряемых параметров; 

 𝛼𝑖 - ошибка 1-го рода, совершаемая при измерении параметра i. 

Количество образцов, необходимых для испытаний, подчиняется зависимо-

сти [23,71,77]  

𝑛 = (
𝑧1−𝛼+𝑧1−𝛽

𝑅𝑜−𝑅1
)2𝜎2,       (2.4) 

где 𝑧1−𝛼 и 𝑧1−𝛽 – квантили стандартного нормального распределения уровней (1-

) и (1-) соответственно.  

Значение математического ожидания «некачественного» показателя R1 

равно:  

𝑅1 = НД + 𝑧1−NQL𝜎,                                               (2.5) 

где НД – значение нижнего допуска на параметр качества.  

Расширенную неопределенность результата измерения определяли в соответ-

ствии с выражением: 

𝑈(𝑋𝑖) = 𝑘𝑢𝑐(𝑋𝑖),                                                 (2.6) 
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где k – коэффициент охвата, равный k=2 при Р=0,95;  

𝑢с(𝑋𝑖) – суммарная неопределенность.  

Суммарную неопределенность вычисляли по формуле: 

)()()( 22
с iБiАi XuXuXu +=

,      (2.7) 

где 𝑢А(Х𝑖) – стандартная неопределенность типа А; 

𝑢Б(𝑋𝑖) – стандартная неопределенность типа Б.  

Расчетные формулы для определения стандартной неопределенности типов 

А и Б имеют следующий вид: 

для типа А 

𝑢𝐴(𝑋𝑖) = √
∑ (𝑥𝑖−𝑥𝑛

𝑖=1 )2

𝑛−1
  ;       (2.8) 

для типа Б 

𝑢Б(𝑋𝑖) =
𝛥𝑋𝑖

√3
 .                                                      (2.9) 

Средняя ошибка признака при случайном отборе определяется формулой 

𝑚 = √
𝜎2

𝑛
,                                                          (2.10) 

где σ – среднеквадратическое отклонение; 

n – число наблюдений. 

Предельная ошибка собственно-случайной выборки определялась по фор-

муле 

∆= 𝑡√
𝜎2

𝑛
 ,                                                         (2.11) 

где 𝜎2 – дисперсия; 

n – объем выборочной совокупности. 

Структурная схема надежности контроля строительных материалов пред-

ставляет собой комбинацию последовательно соединенных параметров – входного, 

операционного и приемочного контролей [13,44,48,71,81,80,89]. При этом досто-

верность всей системы контроля будет определяться формулой  

Р(А) = Р(А1)Р(А2)Р(А3),                                          (2.12) 
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где Р(Аi) - достоверность контроля (входного, операционного, приемочного). 

Измеренное значение контролируемого параметра X представим виде обоб-

щенной модели 

𝑋 = 𝑈 + 𝑦,        (2.13) 

где U – истинное значение параметра;  

y – аддитивная случайная погрешность. 

В ходе решения задачи анализа в качестве показателей достоверности прини-

мали вероятности ошибок 1-го и 2-го рода и применяли численные методы и фор-

мулы Н. А. Бородачева, в которых f – плотность гауссовского распределения веро-

ятностей 

dUdXYfdXYfUf
b

a

a

b

i    







+=

−



)()()(

; 

  


−









+








=

b

b

a

a b

a

i dUdXYfYfdUdXYfUf )()()()(

,   (2.14) 

где [𝑎1; 𝑏1] – интервал для погрешности 𝑦𝑖 , при условии, что значения 𝑈𝑖 попали в 

интервал [a; 𝑏]; i – оцениваемый параметр. 

Оценку индекса воспроизводимости процесса рассчитывали по формуле 

С =
ВД−НД

6𝜎
,                                                           (2.15) 

где  – стандартное отклонение выборки, вычисленное для объема N. 

Если математическое ожидание не совпадало с серединой поля допуска, то 

расчет индекса воспроизводимости производился исходя из соотношений 





3

НД
С

−
=

;      (2.16) 





3

−
=

ВД
С

      (2.17) 

Точность проведенных измерений оценивали, рассчитывая абсолютную и от-

носительной погрешности Δхi и  по формулам: 

- 𝛥х𝑖 = 𝑥 − 𝑥𝑖,        (2.18) 
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-          휀 = ±
𝛥𝑥

�̄�
⋅ 100,         (2.19) 

где �̄� – среднее арифметическое значение измерений; 

хi – значение, полученное при i-м измерении (наблюдений). 

Грубые ошибки измерений оценивали с помощью критерия Шофене 

[13,25,26,82,90]. При использовании критерия Шофене рассчитывали вероятность 

получения значения, которое отклоняется от среднего значения выборки больше, 

чем сомнительное значение.  

Вычисление среднего арифметического значения �̄� производили по формуле: 

- �̄� =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
,                                                       (2.20) 

где n обозначено общее число наблюдений; 

хi является значением, полученным при i-м измерении (наблюдений). 

Среднеквадратическое отклонение (СКО) измерений рассчитывали по фор-

муле: 

- 𝜎 = √
∑(𝑥𝑖−�̄�)2

𝑛
,       (2.21) 

где за n принято общее число наблюдений; 

хi – среднее арифметическое значение i-го испытания; 

�̄� является средним арифметическим значением измерений. 

Коэффициент вариации V определяли по формуле: 

- 𝑉 =
𝜎

�̄�
⋅ 100,                                                     (2.22) 

где �̄� -среднее арифметическое значение измерений; 

 σ - среднеквадратическое отклонение. 

Значения доверительных интервалов, покрывающих параметр , при условии 

выполнения нормального закона распределения, определяли с учетом заданных ко-

эффициентов надежности  и вероятности Р, по формуле: 

- 𝑃 (�̄� − 𝑡 ⋅
𝜎

√𝑛
< 𝛼 < �̄� + 𝑡 ⋅

𝜎

√𝑛
) = 2 ⋅ 𝛷 = 𝛼,       (2.23) 

где t – значение аргумента функции Лапласа Ф(t), при котором верно условие: 

                           𝛷(𝑡) = 𝛼/2,                                                                        (2.24) 
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за n обозначен объем выборки. 

Точность оценки при этом составила:  

- 𝛿 =
𝑡⋅𝜎

√𝑛
,                                                             (2.25) 

Для доказательства выполнения нормального закона распределения приме-

няли критерий Пирсона. 

2.3 Методика оценки физико-механических свойств строительных смесей и 

покрытий на их основе 

 

Силикатный модуль жидкого стекла определяли молибдатным методом, из-

ложенным в ГОСТ 13078–2021 [17,87,133].  

В целях анализа физико-химического взаимодействия извести и полисили-

катного раствора была оценена работа адгезии полисиликатного раствора к изве-

сти, а также теплота смачивания. Работу жидкости к извести вычисляли по фор-

муле: 

А =σ (1 + соs θ), (2.26) 

Сталагмометрический метод использовали для определения поверхностного 

натяжения. В качестве эталонной жидкости использовали дистиллированную воду 

со следующими параметрами:  

- плотность 
C20

m


= 0,9982 г/см3;  

- поверхностное натяжение 
C20 = 72,8 мН/м. 

Смачивающую способность полисиликатного раствора измеряли по углу 

смачивания (краевой угол θ). Исследования выполнялись на базе Центра Высоких 

Технологий БГТУ им. В. Г. Шухова с использованием специализированного обо-

рудования, KRUSSDSA-30, с помощью которого определяли краевой угол смачи-

вания. В ходе проведения исследования с помощью автоматического гидравличе-

ского пресса Vaneox –40t automatic с давлением в 18 тонн за 11 секунд были зафор-

мованы таблетки из кальцита. Порошок спрессовали без дополнительной обра-

ботки в сухом состоянии.  
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Связь между работой смачивания и работой адгезии описывается соотноше-

нием: 

𝑊 = 𝐴 − 𝜎,       (2.27) 

Для определения энтальпии смачивания применяли сосуд Дьюара. Расчет 

проводили в соответствие с соотношением: 

Нсм =
∆𝑇(сиз𝑚из+сжид𝑚жид)

𝑚из
,       (2.28) 

где за ΔT принято изменение температуры, ° С; 

с – удельная теплоемкость, кДж/(кг·°С); 

mиз – масса извести, кг; 

mжид –масса жидкости, кг. 

Для оценки процесса структурообразования известковых образцов опреде-

ляли количество свободной извести методом титрования. Данный метод заключа-

ется в следующем:   

- предварительно измельченную и просеянную через сито № 008 навеску мас-

сой 1 г поместили в коническую колбу объемом 250 мл, добавили 150 мл дистил-

лированной воды, закрыли часовым стеклом; 

- нагревали, не доводя до кипения, в течение 5–7 минут; 

- после того, как раствор остыл, добавляли 15 капель однопроцентного спир-

тового раствора фенолфталеина и проводили титрование 1 Н раствором соляной 

кислоты до полного обесцвечивания содержимого.  

Количество свободной извести определяли по формуле: 

𝐴изв =
𝑉HCl⋅2,804⋅𝐾

𝑚
⋅ 100,      (2.29) 

где за 𝑚 принята навеска измельченного образца покрытия, г; 

VHCl – количество 1 Н раствора соляной кислоты, израсходованного для тит-

рования, мл; 

𝐾 – поправка к титру 1 Н раствора соляной кислоты;  

2,804 равно количеству извести CaO, соответствующее 1 мл 1 Н раствора 

соляной кислоты, умноженное на 100;  



35 

 

 

 

Аизв – содержание активного СаО, %. 

Истинную плотность исследуемых материалов определяли с использованием 

прибора Ле-Шателье по формуле: 

,
V

mm
21

ист

+
=

          (2.30) 

где за m1𝑚1обозначена первоначальная масса порошка со стаканом, кг; 

𝑚2 - масса остатка порошка со стаканом, кг. 

  Насыпную плотность материала нас
 (кг/м3) вычисляли по формуле: 

,
V

m
нас
=

        (2.31) 

где m – масса порошка, кг; 

        𝑉 – объем сосуда, м3.  

Среднюю плотность исследуемого материала 𝜌ср (кг/м3) рассчитывали по 

формуле: 

𝜌ср =
𝑚

𝑉
,       (2.32) 

где m - масса образца, кг; 

      V - объем образца, м3,  

Объем образца определяли по формуле:  

𝑉 = 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐 .       (2.33) 

Прочность при сжатии образцов определяли с помощью испытательной ма-

шины типа ИР 5057–50 по ГОСТ Р 58767–2019 и вычисляли по формуле: 

F

P
R

сж
=

,Rсж =
P

F
,        (2.34) 

где за P принята разрушающая сила, Н; 

F – площадь поперечного сечения образца до испытания, м2. 

Для оценки прочности cцепления покрытия с подложкой применяли метод 

отрыва штампа (нормальный отрыв) по ГОСТ 31356–2007. Прочность сцепления 

отделочного состава с подложкой 𝑅сц, (Па) рассчитывали по формуле: 

𝑅сц =
𝑃

𝐹
,         (2.35) 
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где P - сила отрыва, Н; 

       F - площадь контакта штампа с покрытием, м2. 

Также прочность сцепления при сдвиге определялась с помощью прибора 

ГТ 2.2.3 производства ООО «НПП «Геотек»» (рисунок 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Внешний вид прибора ГТ 2.2.3 

 

Испытание образцов проходило по схеме, представленной на рисунке 2.2. 

Рисунок 2.2 – Схема работы прибора ГТ 2.2.3 1 - отделочный слой на основе раз-

работанной рецептуры; 2 - малое срезное кольцо; 3 - большое срезное кольцо  
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Были изготовлены подложки на цементно-песчаной основе цилиндрической 

формы, размеры которых составляют 71,4×15 мм. На подложку наносили исследу-

емый отделочный состав толщиной, равной 5 мм, сверху прикреплялась еще одна 

подложка. Образец помещался в каретку прибора таким образом, чтобы подложка 

находилась в малом срезном кольце 2, а исследуемый состав – в большом срезном 

кольце 3. Оставшийся объем большого срезного кольца заполнялся гипсовым те-

стом для обеспечения лучшей фиксации образца и равномерного распределения 

нагрузки на него. Технологический зазор размером 1 мм образует область среза. В 

процессе испытаний фиксировалось значение касательной нагрузки, применяемой 

к нижнему срезному кольцу. Скорость сдвига отделочного слоя составляла 0,01 

мм/мин.  

Значения касательных напряжений определялись в соответствии с формулой 

Г.И. Горчакова [16] 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 휀
𝐺

𝑛
𝑡ℎ

𝑛𝑙

2
,       (2.36) 

где G – модуль сдвига материала покрытия; l - протяженность контакта;  - относи-

тельное удлинение отделочного слоя.  

2.4 Методика оценки реологических и технологических свойств отделочных 

составов 

 

Время высыхания покрытия определяли согласно ГОСТ 19007–73* [20] и 

оценивали по семибалльной шкале (таблица 2.6).  

Таблица 2.6 – Определение степени высыхания отделочных покрытий  

Степень 

высыхания 
Характеристика поверхности покрытия после испытания 

1 

Стеклянные шарики, свободно насыпанные на поверхность по-

крытия, полностью удаляются с нее мягкой волосяной кистью; 

при этом поверхность покрытия не повреждается 
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2 
Бумага не прилипает к покрытию и не оставляет следа после сня-

тия нагрузки 0,2 Н (0,020 кг) 

3 То же, после снятия нагрузки 2 Н (0,200 кг) 

4 
Бумага не прилипает к покрытию после снятия нагрузки 20 Н 

(2 кг); при этом на покрытии виден след от нагрузки 

5 
Бумага не прилипает к покрытию и не оставляет следа после сня-

тия нагрузки 20 Н (2 кг) 

6 
Бумага не прилипает к покрытию, но оставляет след от нагрузки 

200 Н (20 кг) после ее снятия 

7 
Бумага не прилипает к покрытию и не оставляет след после сня-

тия нагрузки 200 Н (20 кг) 

 

Водоудерживающая способность разрабатываемого отделочного состава 

определялась согласно ГОСТ Р 58767–2019 следующим образом: 

- на стеклянную пластину размером 0,15×0,15 м и толщиной 5 мм перед 

испытанием укладывали 10 листов промокательной бумаги того же размера, кото-

рую предварительно взвесили с погрешность до 0,1 г; 

- укладывали на промокательную бумагу один слой марлевой ткани, 

сверху устанавливали металлическое кольцо с внутренним диаметром 0,10 м и вы-

сотой 12 мм, взвешивали установку; 

- отделочную смесь тщательно перемешивали и укладывали вровень с 

краями металлического кольца, взвешивали установку; 

- металлическое кольцо с отделочной смесью осторожно снимали вместе 

с марлей спустя 10 минут, промокательную бумагу взвешивали с погрешностью до 

0,1 г.  

Водоудерживающую способность отделочной смеси V (%) рассчитывали по 

формуле: 

𝑉 = 100 −
𝑚2−𝑚1

𝑚4−𝑚3
⋅ 100 ,      (2.37) 

где 𝑚1 – масса промокательной бумаги до испытания, кг; 

Продолжение таблицы 2.6  
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𝑚2– масса промокательной бумаги после испытания, кг; 

𝑚3 – масса установки без отделочной смеси, кг; 

𝑚4– это масса установки с отделочной смесью, кг. 

Испытание для каждой пробы было выполнено три раза, водоудерживаю-

щая способность отделочной смеси вычислялась как среднее арифметическое зна-

чение всех испытаний.  

2.5 Методика оценки гидрофизических свойств покрытий на основе  

разрабатываемого состава 

 

Кинетику водопоглощения отделочных покрытий на основе разрабатывае-

мого состава оценивали согласно ГОСТ Р 58767–2019. Образцы, предварительно 

высушенные до постоянной массы при температуре 100–110 °С, помещали в ём-

кость, наполненную водой при температуре 18–20°С. Образцы взвешивали с ин-

тервалом один час на обычных весах с погрешностью не более 0,1%. Образцы, вы-

нутые из воды, перед взвешиванием вытирали отжатой влажной тканью, массу вы-

текшей на чашку весов воды из пор образца включали в массу насыщенного об-

разца. Испытание проводилось до момента получения разницы между значениями 

последовательных взвешиваний не более 0,1%.  

Водопоглощение исследуемого образца по массе 𝑊𝑚 в процентах рассчиты-

валось по формуле с погрешностью до 0,1%: 

Wm =
mв-mс

mc
𝑊𝑚 =

𝑚в−𝑚с

𝑚с
,       (2.38) 

где 𝑚с – масса образца в сухом состоянии, кг; 

𝑚в – масса образца после выдержки в эксикаторе с определённой влажностью воз-

духа, кг. 

Водопоглощение при капиллярном подсосе отделочных покрытий WКП опре-

деляли согласно ГОСТ 31356–2007 следующим образом:  

- формировали образцы размером 0,04х0,04х0,16 м, они твердели в воз-

душно-сухих условиях при температуре 18–20оС и относительной влажности воз-

духа 50–60% в течение 28 суток; 
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- перед испытанием боковые грани образцов покрывали водонепроница-

емым составом; 

- образцы помещали торцевой гранью в ванну на сетчатую подставку; 

- ванну заполняли водой с температурой 15–25°С таким образом, что то-

рец балочки оказывался погружен в воду на 5–10 мм.  

Водопоглощение при капиллярном подсосе 𝑊КП кг/(м2 ⋅ ч0,5) определяли по 

формуле: 

𝑊КП = 𝑘𝑊
𝑚1−𝑚2

𝑆
,        (2.39) 

где  за m1 принимали массу сухого образца, кг;  

m2 – масса влажного образца после 24 часов влагонасыщения, кг; 

S – площадь увлажняемой грани образца, м2; 

 kW – коэффициент, учитывающий время насыщения образца. 

Паропроницаемость покрытий определяли по ГОСТ 25898-2012. На борт ста-

кана, в котором создавалась 100% относительная влажность, помещали свободную 

плёнку, смазав её края парафином. Периодически стакан взвешивался до того мо-

мента, пока вес стакана с плёнкой не становился постоянной величиной. Относи-

тельная влажность воздуха в помещении определялась с помощью психрометра и 

составила 66%. Коэффициент паропроницаемости вычисляли по формуле: 

 

𝜇 =
𝑃𝛿

(𝑒1−𝑒2)𝑆𝜏
,      (2.40) 

где   – общее количество прошедших через покрытие паров воды, соответствую-

щее увеличению массы покрытия за время испытаний, мг; 

– толщина плёнки, м; 

– площадь плёнки, м2; 

– продолжительность испытания, ч; 

– упругость водяного пара, Па (при =100%); 

– упругость водяного пара, Па (при =66%). 

Сопротивление паропроницанию Rn, (м
2·ч·Па)/мг, определяли по формуле: 

Р



S



1е 

2е 
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𝑅𝑛 =
𝛿

𝜇
      (2.41) 

где     – толщина плёнки, м; 

– расчётный коэффициент паропроницаемости материала, мг/(м·ч·Па). 

Стойкость к статическому действию влаги оценивали в соответствии с ГОСТ 

9.403-2022 «Покрытия лакокрасочные. Методы испытаний на стойкость к статиче-

скому воздействию жидкостей» (метод А). Изменение декоративных и защитных 

свойств покрытия определяли по ГОСТ 9.407 путем 

сравнения с контрольным образцом. 

Водостойкость оценивали коэффициентом размягчения Кразм, который равен 

отношению предела прочности материала при сжатии в насыщенном водой состо-

янии Rнас, МПа, к пределу прочности при сжатии сухого материала Rсух, МПа: 

Кразм =
𝑅нас

𝑅сух
       (2.42) 

За результат принимали среднее значение испытаний 6 образцов. 

Морозостойкость отделочного покрытия определяли, используя метод попе-

ременного замораживания и оттаивания отделочного слоя, нанесенного на бетон-

ное основание, после 28 суток воздушно-сухого твердения в соответствии с ГОСТ 

Р 57336-2016 «Растворы строительные штукатурные. Технические условия». После 

каждого цикла производили визуальный осмотр поверхности согласно ГОСТ 

10060–2012 (с изменением N1), критерии отказа приняли по ГОСТ 6992–68. За «от-

каз» принималось состояние покрытия, оценённое III.3 баллами.  

Морозостойкость контактной зоны определяли путем испытания прочности 

сцепления покрытия с подложкой после замораживания и оттаивания. 
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3 Разработка системы контроля качества отделочных покрытий 

3.1 Достоверность контроля качества в зависимости от числа  

контролируемых параметров 

 

В ходе оценки качества изделий, когда каждый параметр подвергается кон-

тролю, возникают определенные независимые и единственно возможные события. 

К названным событиям отнесены: годный параметр принимается системой кон-

троля в качестве годного; годный параметр принимается системой контроля в ка-

честве негодного; негодный параметр принимается системой контроля в качестве 

негодного; негодный параметр принимается системой контроля в качестве годного 

[3,25,26,31,68].  

Очевидно, что охвачены контролем не все параметры системы, следова-

тельно информация, полученная в результате контроля, содержит неопределен-

ность. Рассмотрим пример достоверности контроля качества производства штука-

турных составов как одного из видов материалов, применяемых при внешней от-

делке. Полагаем, что законы, характеризующие рассеивание действительных зна-

чений контролируемого параметра продукции и погрешностей измерений, нам из-

вестны. Исходя из этого, можем принять: 

- закон распределения всех показателей качества нормальный; 

- систематическая погрешность изготовления равна нулю; 

- поле допуска продукции ограничивается верхним и нижним допуском 

𝑈д.н. и 𝑈д.в., при этом середина поля допуска (номинальное значение 𝑈ном) может 

равняться среднему значению показателя качества; 

- закон распределения погрешности измерения y нормальный со средним 

квадратическим отклонением (СКО) y, систематическая составляющая отсут-

ствует, значение ± yд практически предельное).  

Объектом исследования для примера рассматривался легкий отделочный 

раствор плотностью ниже 1300 кг/м3 согласно классификации ГОСТ 33083–2014 

«Смеси сухие строительные на цементном вяжущем для штукатурных работ. Тех-

нические условия». 
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Достоверность контроля качества отделочных составов была оценена для 

следующих показателей:  

- плотность; 

- подвижность; 

- прочность при сжатии; 

- водопоглощение при капиллярном всасывании.  

Принимаем следующее: показатели качества находятся в поле допуска, сред-

нее значение равно середине поля допуска, шесть значений среднеквадратического 

отклонения (6 сигм) укладывается в поле допуска. Ошибки первого и второго рода 

были рассчитаны по каждому измеряемому параметру. В таблице 3.1 изложены ре-

зультаты измерений. В таблице 3.2 указаны значения риска производителя и потре-

бителя, достоверности контроля качества исходя из числа контролируемых пара-

метров. 

Данные таблиц 3.1, 3.2, указывают на зависимость достоверности контроля 

от числа показателей, подвергающихся контролю. При росте числа показателей 

значение достоверности падает. Например, при числе показателей контроля на 

уровне четырех, n=4, значение достоверности составило 97%, тогда как при числе 

n=10 снизилось до 94,6%. Для отделочных составов при количестве контролируе-

мых параметров на уровне десяти и выше достоверность контроля опускается ниже 

нормативного значения. Согласно ГОСТ 33083–2014, количество показателей кон-

троля качества отделочных композитов, растворной смеси и затвердевшего рас-

твора равно двенадцати, n=12. Исходя из этого, достоверность контроля меньше 

Рд<Рн ≥95%, где Рд – достоверность контроля; Рн – нормативное значение досто-

верности=95%.
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Таблица 3.1 – Значения риска производителя и потребителя при контроле показателей качества отделочных составов 

Показатель качества от-

делочного состава, рас-

творной смеси и рас-

твора 

Границы допуска Среднее 

значение 

показателя 

качества 

Среднеквадратическое 

отклонение СКО 

Риск 

производителя 

α 

Риск потре-

бителя β нижняя верхняя 

Средняя плотность, 

кг/м3 

500 1300 900 133,33 0,0032 0,0026 

Подвижность раствор-

ной смеси, см 

8 12 10 0,666см 0,0025 0,0028 

Прочность при сжатии, 

МПа 

2,5 5,0 3,75 0,416 0,0024 0,0028 

Водопоглощение при 

капиллярном подсосе, 

кг/(м2 час0,5 ) 

0 0,4 0,2 0,0666 0,0032 0,0028 
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Таблица 3.2 – Значение достоверности контроля качества отделочных составов 

и покрытий в зависимости от числа контролируемых параметров 

Количество контроли-

руемых параметров 

Риск производи-

теля α 

Риск потреби-

теля β 

Достоверность  

контроля, % 

2 0,0050 0,0054 98,95 

4 0,0115 0,0112 97,728 

6 0,0164 0,0167 96,68 

8 0,0213 0,0222 95,63 

10 0,0262 0,0277 94,6 

12 0,0311 0,0331 93,57 

 

3.2 Достоверность контроля качества отделочных составов и покрытий в 

зависимости от вида контролируемых и неконтролируемых параметров 

 

Согласно ГОСТ 31357–2013 «Смеси сухие строительные на цементном вя-

жущем. Общие технические условия» показатели прочности на растяжение при 

изгибе, прочности сцепления с основанием, водопоглощение затвердевшего рас-

твора измеряют в ходе периодических проверок в срок, установленный догово-

ром между поставщиком и покупателем. Указанный срок не должен превышать 

одного месяца. При приемо-сдаточных испытаниях партий материала измерение 

указанных параметров не производится, следовательно, получаемая в ходе кон-

троля качества каждой партии отделочного штукатурного состава информация 

содержит неопределенность.  

С целью расчета числа основных характеристик качества композитного ма-

териала в ходе контроля вычислим достоверность контроля как функцию коли-

чества контролируемых параметров [74,136, 144,178]. Рассмотрим пример: лег-

кий штукатурный раствор плотностью менее 1300 кг/м3 в соответствии с класси-

фикацией по ГОСТ 33083–2014 «Смеси сухие строительные на цементном вяжу-

щем для штукатурных работ. Технические условия».  
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Достоверность контроля качества была оценена для показателей:  

- средней плотности; 

- подвижности; 

-  водоудерживающей способности; 

-  прочности при сжатии; 

-  водопоглощения при капиллярном подсосе; 

- прочности сцепления.  

Контролируемые параметры подчиняются нормальному закону распреде-

ления и являются случайными величинами с математическим ожиданием, рав-

ным номинальному значению, среднее квадратическое отклонение σ задано. Зна-

чение предельно допустимого отклонения от номинального значения равно  ±3σ. 

Достоверность контроля Рд рассчитывали по формуле [32,28,29]:  

Рд = 1 − 𝛼 − 𝛽,       (3.1)  

где α – ошибка 1-го рода (риск изготовителя - вероятность того, что годное из-

делие признано негодным, т. е. вероятность, характеризующая среднюю долю 

негодных изделий из числа годных, признанных в результате контроля; 

       β – ошибка 2-го рода (риск потребителя - вероятность того, что негодное из-

делие признано годным, т. е. вероятность, характеризующая среднюю долю не 

корректно забракованных, но в реальности годных изделий, от общего числа 

принятых на контроль изделий).  

Обозначим значение измеряемого параметра Х  в виде обобщенной мо-

дели 

𝑋 = 𝑈 + 휀 ⋅ 𝑈 + 𝛥 + 𝑦,                                                     (3.2) 

где U – истинное значение; 

휀 – мультипликативная случайная погрешность; 

Δ – систематическая погрешность; 

y – аддитивная случайная погрешность. 

Примем за Y суммарную погрешность, 𝑌 = 𝑋 − 𝑈. Плотность вероятности 

𝑓(𝑌) будет определяться как свертка плотностей 휀, Δ, y, если они статистически 
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независимы. Если 𝑓(휀) и 𝑓(𝑦) имеют нормальное распределение с нулевыми 

средними, то плотность 𝑓(𝑌) также будет гауссовой с математическим ожида-

нием 𝜇 = 𝑈 + 𝛥. 

Если плотность суммарной аддитивной погрешности известна, то условная 

(апостериорная) плотность вероятности измеренного параметра есть 

𝑓(X/U) = 𝑓(𝑋 − 𝑈) = 𝑓(𝑌).                                          (3.3) 

Совместная плотность истинного и измеренного значений параметра 

𝑓(X,U) = 𝑓(𝑈) ⋅ 𝑓(𝑋 − 𝑈) = 𝑓(𝑈) ⋅ 𝑓(𝑌),                                (3.4) 

где 𝑓(𝑈)– апостериорная плотность вероятности параметра. 

Совместная плотность вероятности позволяет определить вероятности α и 

β ошибок 1-го и 2-го рода при контроле параметра Xi для предельной ошибки в 

интервале [a,b]  

𝛼𝑖 = ∫ 𝑓(𝑈) ⋅ [∫ 𝑓(𝑌)dX + ∫ 𝑓(𝑌)dX
∞

𝑏

𝑎

−∞
]

𝑏

𝑎
dU;                  (3.5) 

𝛽𝑖 = ∫ 𝑓(𝑈) ⋅ [∫ 𝑓(𝑌)dX
𝑏

𝑎
]

𝑎

−∞
dU + ∫ 𝑓(𝑌) ⋅ [∫ 𝑓(𝑌)dX

𝑏

𝑎
] dU

∞

𝑏
. 

Если из общего числа параметров n контролируется ограниченное число 

k, то риски α и β могут быть записаны: 

𝛼(𝑘) = 1 − ∏ (1 − 𝛼𝑖)𝑘
𝑖=1                                          (3.6) 

𝛽(𝑘) = 1 − ∏ (1 − 𝛽𝑖)𝑘
𝑖=1 . 

Вероятность возникновения брака для n-k и неконтролируемых парамет-

ров представим как: 

𝑃𝑏(𝑛 − 𝑘) = 1 − ∏ (1 − 𝑃bi)
𝑛
𝑖=𝑛−𝑘 ,                                   (3.7) 

𝑃bi = ∫ 𝑓(𝑈)dU + ∫ 𝑓(𝑈)dU
∞

𝑏

𝑎

−∞

 

Риск заказчика представляет как вероятность 𝛽(𝑘), так и вероятность брака 

по неконтролируемым параметрам. 

Пусть показатели качества расположены в поле допуска, среднее значение 

показателя равно середине поля допуска, в поле допуска укладывается шесть 
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значений среднеквадратического отклонения – 6 сигм. Были произведены вычис-

ления ошибок 1-го и 2-го рода по каждому параметру измерений. В дальнейших 

расчетах принимаем, что систематическая погрешность измерений распределена 

равномерно в интервале ±
𝛥

2
, а случайная погрешность – нормально с нулевым 

средним значением и СКО 𝑘 ⋅
𝛥

2
, 𝑘 = 0,05;0,1.  

Результаты расчетов содержатся в таблицах 3.3, 3.4. В таблице 3.4 изло-

жены значения рисков производителя и потребителя, достоверности контроля в 

зависимости от количества контролируемых параметров при их различном соче-

тании. 

Оценка расчетов, изложенных в таблице 3.3, показывает, что, если произ-

водится контроль всех 6 параметров качества отделочного состава, достовер-

ность находится в пределах Р = 0,96–0,98, при этом риск производителя равен α 

= 0,0067–0,0148, а риск потребителя β = 0,0078–0,0223 в зависимости от значения 

СКО погрешности. При контроле 4 параметров качества отделочных смесей до-

стоверность контроля выше допускаемого уровня Рд, равного 0,95, за исключе-

нием варианта под номером 7, где не осуществляется контроль прочности сцеп-

ления. В данном случае достоверность контроля равна Р=0,82-0,83, и это значе-

ние значительно ниже допускаемого. Исходя из вышеизложенного, можно 

утверждать, что показатель прочности сцепления необходимо включить в при-

емо-сдаточные испытания контроля каждой партии отделочных смесей. 

Значения, приведенные в таблицах 3.3,3.4, указывают на то, что значения рисков 

производителя и потребителя снижаются при снижении СКО погрешности. 

Например, при значении СКО, принятом как 0,05 ⋅ 𝛥
2⁄  риск производителя со-

ставляет 0,0024, а при 0,1 ⋅ 𝛥
2⁄  возрастает до 0,0059. Достоверность контроля 

увеличивается при снижении СКО.  

Предлагаемый подход к условиям приемки партии отделочных смесей поз-

волит повысить их качество, что, соответственно, снизит издержки покупателя и 

поставщика. 
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Таблица 3.3 – Достоверность контроля качества отделочных смесей при контроле шести показателей качества 

Контролируемые показа-

тели 

Номинальное зна-

чение (среднее) 

СКО из-

мерения Допуск Δ Риск αi Риск βi 

Подвижность, см 10 0,666 8 12 2 0,0002/0,0004 0,0001/0,0002 

Водоудерживающая спо-

собность, % 96,5 0,707 95 98 1,5 0,0019/0,0041 0,0016/0,0031 

Водопоглощение при ка-

пиллярном подсосе, 

кг/(м2 час0,5 ) 0,2 0,05 0 0,4 0,2 0,00001/0,00001 0,00001/0,00001 

Прочность сцепления, 

МПа 0,48 0,104 0,3 0,6 0,3 0,0043/0,0089 0,0041/0,0079 

Плотность готового рас-

твора, кг/м3 900 133,33 500 1300 400 0,00003/0,0007 0,0002/0,0004 

Прочность при сжатии, 

МПа 3,75 0,416 2,5 5 1,25 0,0003/0,0007 0,0002/0,0004 

 

Примечание. Над чертой приведены значения достоверности, риска производителя и заказчика при k=0,05, под чертой – 

при k=0,1  
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Таблица 3.4 – Достоверность контроля качества отделочных смесей в зависимости от вида контролируемых и неконтро-

лируемых параметров 

1.Первый вариант 

Контролируемые показатели 

при периодических испыта-

ниях 

Контролируемые показа-

тели при приемочно-сда-

точных испытаниях α(%) β(%) 

β с учетом Pбр Достовер-

ность* 

Подвижность, см 

Плотность готового рас-

твора 0,0643/0,0134 0,0742/0,0219 

 

0,0127/0,0273 

 

0,98/0,96 

Водоудерживающая способ-

ность, % Прочность при сжатии   

  

Водопоглощение при капил-

лярном подсосе, кг/(м2 час0,5 

)    

  

Прочность сцепления, МПа      

2. Второй вариант 

Контролируемые показатели 

при периодических испыта-

ниях 

Контролируемые показа-

тели при приемочно-сда-

точных испытаниях 

α(%) β(%) 
 

β с учетом Pбр 

 

Достовер-

ность 

Подвижность, см Водопоглощение 0,0064/0,0141 0,0076/0,0219 0,0103/0,0246 0,98/0,96 

Водоудерживающая способ-

ность, % Прочность при сжатии   

  

Прочность сцепления, МПа      
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Продолжение таблицы 3.4 

Плотность готового 

раствора, кг/м3    

  

3. Третий вариант 

Контролируемые по-

казатели при периоди-

ческих испытаниях 

Контролируемые 

показатели при 

приемочно-сдаточ-

ных испытаниях 

α(%) β(%) 
 

β с учетом Pбр 

 

Достоверность 

Водоудерживающая 

способность, % Подвижность 0,0063/0,0137 0,0076/0,0219 

 

0,0114/0,0258 

 

0,98/0,96 

Водопоглощение при 

капиллярном подсосе, 

кг/(м2 час0,5 ) 

Прочность при 

сжатии   

  

Прочность сцепления, 

МПа    

  

Плотность готового 

раствора, кг/м3    

  

4.Четвертый вариант 

Контролируемые по-

казатели при периоди-

ческих испытаниях 

Контролируемые 

показатели при 

приемочно-сдаточ-

ных испытаниях α(%) β(%) 

 

β с учетом Pбр 

 

Достоверность 

Подвижность, см Водопоглощение 0,0067/0,014 0,0076/0,0223 0,0104/0,0251 0,98/0,96 

Водоудерживающая 

способность, % 

Плотность гото-

вого раствора   

  

Прочность сцепления, 

МПа    
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Прочность при сжа-

тии, МПа    

  

5. Пятый вариант 

Контролируемые по-

казатели при периоди-

ческих испытаниях 

Контролируемые 

показатели при 

приемочно-сдаточ-

ных испытаниях 

α(%) β(%) 
 

β с учетом Pбр 

 

Достоверность 

Водоудерживающая 

способность,% Подвижность 0,0065/0,0137 0,0076/0,0223 

 

0,0115/0,0262 

 

0,98/0,96 

Водопоглощение при 

капиллярном подсосе, 

кг/(м2 час0,5 ) 

Плотность гото-

вого раствора   

  

Прочность сцепления, 

МПа    

  

Прочность при сжа-

тии, МПа    

  

6. Шестой вариант 

Контролируемые по-

казатели при периоди-

ческих испытаниях 

Контролируемые 

показатели при 

приемочно-сдаточ-

ных испытаниях 

α(%) β(%) 
 

β с учетом Pбр 

 

Достоверность 

Водоудерживающая 

способность, % Подвижность 0,0065/0,0144 0,0078/0,0223 

 

0,0091/0,0235 

 

0,98/0,96 

Прочность сцепления, 

МПа Водопоглощение   

  

Плотность готового 

раствора, кг/м3    

  

Продолжение таблицы 3.4  
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Прочность при сжа-

тии, МПа    

  

7. Седьмой вариант 

Контролируемые по-

казатели при периоди-

ческих испытаниях 

Контролируемые 

показатели при 

приемочно-сдаточ-

ных испытаниях 

α(%) β(%) 
 

β с учетом Pбр 

 

Достоверность 

Водоудерживающая 

способность, % 

Прочность сцепле-

ния 0,0024/0,0059 0,0037/0,0065 

 

0,1697/0,1726 

 

0,83/0,82 

Подвижность, см      

Плотность готового 

раствора, кг/м3    

  

Прочность при сжа-

тии, МПа    

  

Водопоглощение при 

капиллярном подсосе, 

кг/(м2 час0,5 )    

  

 

Примечание. Над чертой приведены значения достоверности, риска производителя и заказчика при k=0,05, под чертой – 

при k=0,1 

Продолжение таблицы 3.4  
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3.3 Репрезентативность выборки  
  

В ходе решения задачи оценки качества продукции производят выбороч-

ный контроль и значительное влияние на результат контроля имеет использова-

ние минимального объема выборочной совокупности, поскольку она должна 

быть представительной или репрезентативной [1,132,135,139]. Для выполнения 

условия репрезентативности необходимо следующее [13,120]: 

- выборочная совокупность должна иметь характерные черты гене-

ральной совокупности; 

- выборочная совокупность должна быть достаточной по числу 

наблюдений, т. е. по объему. 

Технические требования показателей качества отделочных смесей, методы 

их определения представлены в нормативных документах ГОСТ 31356–2013 

«Смеси сухие строительные на цементном вяжущем. Методы испытаний», ГОСТ 

33083–2014  «Смеси сухие строительные на цементном вяжущем для штукатур-

ных работ. Технические требования» и других. В указных нормативных доку-

ментах количество образцов для проведения испытаний представлено без 

ссылки на значение риска поставщика и потребителя. Например, при оценке во-

доудерживающей способности выборка состоит их двух образцов, для водопо-

глощения при капиллярном всасывании – не менее трех, при определении проч-

ности сцепления – минимум пять.  

Но объем выборки можно определить на основе статистического анализа, 

исходя из требований к надежности и достоверности ожидаемых результатов 

[13,23,31,60,158]. При известном числе генеральной совокупности численность 

необходимой выборки рассчитывается по формуле  

𝑛 =
𝑁𝜎2𝑡2

𝑁∆2+𝜎2𝑡2
 ,                                                                                (3.8) 

где п – объем выборки; 

t – коэффициент (вычисляется по специальным таблицам в зависимости от до-

верительной вероятности); 
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σ – выборочная дисперсия; 

  – предельная (задаваемая) ошибка выборки; 

N – численность генеральной совокупности. 

Если численность генеральной совокупности не известна, то минималь-

ный объем выборки равен: 

 𝑛 =
𝑡2𝜎2

∆2
 ,                                                   (3.9) 

где n – минимальный объем выборки; 

σ – выборочное стандартное отклонение.  

Предельная и средняя ошибки выборки связаны соотношением: 

   ∆= 𝑡𝜇 ,                                                    (3.10) 

Средняя ошибка рассчитывается согласно выражению: 

𝜇 =
𝜎2

√𝑛
 , 

или                                              (3.11) 

𝜇 = √
𝜎2

𝑛
(1 −

𝑛

𝑁
) . 

В ходе статистического приемочного контроля (ГОСТ 50779.21–2004) 

объем выборки определяется по формуле академика А. Н. Колмогорова [13]:  

𝑛 = 𝑁 [1 − (
𝛽

100
)

100

𝑞𝑁
],                                           (3.12) 

где β – средний процент принимаемых партий; 

q – доля дефектных изделий, %. 

Также может быть использована формула для определения количества 

образцов, необходимых для испытаний, вида [100]: 

𝑛 = (
𝑧1−𝛼+𝑧1−𝛽

𝑅𝑜−𝑅1
)2𝜎2,                                                   (3.13) 

где z1-α и z1-β – квантили стандартного нормального распределения уровня (1-) 

и (1-). 
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Значения  и  описывают риски поставщика и потребителя соответ-

ственно. Рассчитанный по формулам (3.9), (3.13) объем выборки отделочных со-

ставов был сравнен с данными, приведенными в ГОСТ 33083–2014 «Смеси сухие 

строительные на цементном вяжущем для штукатурных работ. Технические 

условия». Объектом исследования для примера рассматривался легкий отделоч-

ный раствор плотностью ниже 1300 кг/м3 согласно классификации ГОСТ 33083–

2014. В соответствии с ГОСТ 31356–2013 «Смеси сухие строительные на цемент-

ном вяжущем. Методы испытаний» для контроля качества отделочных компози-

тов, отбирают по одной точечной пробе из каждой упаковочной единицы вы-

борки. Далее согласно методике испытаний изготавливают нужное число образ-

цов. Например, при оценке водоудерживающей способности и подвижности рас-

творной смеси число образцов равно двум, при оценке водопоглощения при ка-

пиллярном подсосе прочности при сжатии - не менее трех, а при определении 

прочности сцепления – не менее пяти. Расчет минимального объема образцов для 

контроля качества отделочных смесей и штукатурного раствора проведен по 

формуле (3.9) по показателям, перечисленным ниже, а результаты изложены в 

таблице 3.5:  

- подвижность; 

- прочность при сжатии; 

- водопоглощение при капиллярном подсосе. 

 

Таблица 3.5 – Расчетное количество объема выборки 

Показатель качества 

отделочных смесей, 

растворной смеси и 

раствора 

Средне-

квадратиче-

ское откло-

нение СКО  

Предельная 

ошибка выборки 

 

Количество образцов 

для испытаний при 

доверительной веро-

ятности  

95% 99,73% 

Подвижность рас-

творной смеси, см  

0,666 0,5 см 8 16 

1 см 2 4 
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Прочность при сжа-

тии, МПа  

0,416 1 МПа 1 2 

 

0,5 МПа 3 7 

Водопоглощение при 

капиллярном под-

сосе, кг/(м2 час0,5 ) 

0,0666 0,1 кг/(м2 час0,5 ) 2 4 

0,05 кг/(м2 час0,5 ) 8 16 

 

Таблица 3.6 содержит рассчитанные по формуле (3.13) значения количе-

ства образцов, необходимых для контроля качества отделочных смесей, основы-

ваясь на уровне дефектности NQL и риске потребителя о.   

 

Taблица 3.6 – Количество образцов для испытаний отделочных смесей 

Уровень дефектно-

сти NQL, %  

Риск поставщика о=0,05 при риске потребителя  о 

0,1 0,25 0,5 

1 2 3 4 

Определение прочности при сжатии 

1 19 12 6 

2 10 6 3 

3 7 5 2 

Определение прочности сцепления 

1 42 27 14 

2 17 10 5 

3 10 7 3 

Определение средней плотности 

1 19 12 6 

2 10 6 3 

3 7 5 2 

Продолжение таблицы 3.5  
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Определение подвижности 

1 19 12 6 

2 10 6 3 

3 17 5 2 

Определение водоудерживающей способности 

1 42 27 14 

2 16 10 5 

3 10 7 3 

Определение водопоглощения при капиллярном подсосе 

1 19 12 6 

2 10 6 3 

3 7 5 2 

 

Анализ результатов расчетов согласно формулам (3.9), (3.13), приведен-

ных в таблице 3.6, доказал рассогласованность между количеством образцов в 

стандартах ГОСТ 31356–2013 и ГОСТ 33083–2014 с данными таблицы 3.5. Это 

говорит о том, в целях достижения объективности анализа всей партии изделий, 

в методиках оценки качества строительных материалов при  определении объема 

выборки должно быть указано значение доверительной вероятности и предель-

ной ошибки.  

3.4 Влияние состояния технологического процесса производства на показа-

тели достоверности контроля качества отделочных составов и покрытий 

 

Технологический процесс изготовления продукции должен характеризо-

ваться необходимой точностью и стабильностью [23,51,55,100], которые изло-

жены и могут быть оценены согласно нормативному документу Р 50–601–20–91 

«Рекомендации по оценке точности и стабильности технологических процессов 

(оборудования)». 

Продолжение таблицы 3.6  
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При корректном выстраивании технологического процесса математиче-

ское ожидание соответствует середине поля допуска m, указанного в норма-

тивно-технической документации на продукцию верхней и нижней границами Тв 

и Тн. Таким образом, в этом случае m = m0, а в поле допуска укладывается ±3𝜎. 

Но на практике, в ходе производственного процесса среднее значение показа-

теля, находясь в поле допуска, отклоняется от его середины. Данное явление при-

водит к низкой воспроизводимости технологического процесса и увеличению 

значения среднеквадратического отклонения, что негативно сказывается на 

обеспеченности качества продукции. 

На производстве измерениям характерны погрешности, приводящие к при-

емке части годных изделий по действительным отклонениям, выходящим за гра-

ницы поля допуска (с заданной вероятностью), и ошибочную отбраковку неко-

торых годных изделий. Отклонения в ходе разбраковки укладываются в границы 

предельно допустимой погрешности измерения [3,11,13,23]. 

Пусть контролируемые параметры являются случайными величинами с 

математическим ожиданием и нормально распределены. Математическое ожи-

дание совпадает с номинальным значением и заданным средним квадратическим 

отклонением σ. 

Расчет проводился с помощью численных методов и формул Бородачева 

𝛼𝑖 = ∫ 𝑓(𝑈) ⋅ [∫ 𝑓(𝑌)𝑑𝑋 + ∫ 𝑓(𝑌)𝑑𝑋
∞

𝑏

𝑎

−∞
]

𝑏

𝑎
𝑑𝑈; 

𝛽𝑖 = ∫ 𝑓(𝑈) ⋅ [∫ 𝑓(𝑌)𝑑𝑋
𝑏

𝑎
]

𝑎

−∞
𝑑𝑈 + ∫ 𝑓(𝑌) ⋅ [∫ 𝑓(𝑌)𝑑𝑋

𝑏

𝑎
] 𝑑𝑈

∞

𝑏
.    

(3.14) 

где [𝑎1;  𝑏1] – интервал для погрешности 𝑦𝑖 , если значения 𝑈𝑖оказались в интер-

вале [a; 𝑏]; 

 f – плотность гауссовского распределения вероятностей; 

 i – оцениваемый параметр. 

Если контролю на определенном этапе подвергаются k параметров, то 

обобщенные значения рисков можно представить:  
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𝛼 = 1 − ∏ (1 − 𝛼𝑖)𝑘
𝑖=1 ,                                 (3.15) 

                                        𝛽 = 1 − ∏ (1 − 𝛽𝑖)𝑘
𝑖=1 .                  (3.16) 

Тогда достоверность контроля запишем как: 

P=1-(+)         (3.17) 

Были проанализированы изменения рисков в ходе контроля качества на 

трех его этапах – входном, операционном и приемочном. Результаты расчетов 

указаны в таблицах 3.7–3.10. 

Анализ информации, изложенной в таблицах 3.7–3.10 указывает на то, что 

достоверность контроля качества отделочных смесей при среднем значении по-

казателей качества, находящемся в середине поля допуска, которое составляет 

±3𝜎, равно Р=0,9723. То есть в статистически стабильном и воспроизводимом 

процессе достоверность контроля качества большее нормативного значения 

Р=0,95. Увеличение среднеквадратического отклонения СКО приводит к сниже-

нию показателя достоверности контроля. Это, в свою очередь, негативно сказы-

вается на рисках производителя и потребителя, приводя к их увеличению. 
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Таблица 3.7 – Значения рисков производителя и потребителя в зависимости от состояния технологического процесса 

производства (входной контроль) 

Вид сырья Показатели, ха-

рактеризующее 

состояние произ-

водства 

Границы допуска Значения 

среднего 

арифмети-

ческого, 

m 

СКО, 

σ 

Погреш-

ность из-

мерения 

Риск про-

изводи-

теля α 

Риск по-

требителя 

β 

нижняя верхняя 

Цемент 

ЦЕМI 42,5Н 

(ГОСТ 

31108-2020) 

Нормативное 

400 500 

450 16,6 

1%(4,5) 

0,0016 0,0005 

Изменение значе-

ния среднего 

арифметического 

420 16,6 0,025 0,017 

Изменение значе-

ния СКО 
450 20 0,0045 0,0022 

Одновременное 

изменение значе-

ний СКО и сред-

него арифметиче-

ского 

420 20 0,025 0,019 

Нормативное  1,0 1,5 1,25 0,2 1%(0,007) 0,0001 0,0001 
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Песок (мо-

дуль крупно-

сти) 

Изменение значе-

ния среднего 

арифметического 

0,8 0,2 0,0003 0,0002 

Изменение значе-

ния СКО 
0,7 0,25 0,0005 0,00046 

Одновременное 

изменение значе-

ний СКО и сред-

него арифметиче-

ского 

0,8 0,25 0,0007 0,0006 

Песок (со-

держание 

глинистых 

примесей в 

песке) 

Нормативное 

0 3 

1,5 0,5 

1%(0,015) 

0,0001 0,0001 

Изменение значе-

ния среднего 

арифметического 

2 0,5 0,0006 0,0006 

Изменение значе-

ния СКО 
1,5 0,6 0,0003 0,0003 

Одновременное 

изменение значе-

ний СКО и сред-

него арифметиче-

ского 

2 0,6 0,0010 0,0009 

Нормативное  90 100 95% 2 0,10% 0,0007 0,0006 

Продолжение таблицы 3.7 
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Метилцел-

люлоза (со-

держание ак-

тивного ве-

щества) 

Изменение значе-

ния среднего 

арифметического 

96 2 

0,0012 0,0011 

Изменение значе-

ния СКО 
95% 1,6 0,0001 0,0001 

Одновременное 

изменение значе-

ний СКО и сред-

него арифметиче-

ского 

96 1,6 0,0004 0,0004 

Редисперги-

руемый по-

рошок Neo-

lith Р 4400 

(cодержание 

твердых ча-

стиц) 

Нормативное  

98 100 

99% 0,33% 

0,10% 

0,0018 0,0006 

Изменение значе-

ния среднего 

арифметического 

98,5 0,33 0,021 0,012 

Изменение значе-

ния СКО 
99% 0,50% 0,037 0,035 

Одновременное 

изменение значе-

ний СКО и сред-

него арифметиче-

ского 

98,5 0,5 0,027 0,02 

 

Продолжение таблицы 3.7 
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Таблица 3.8 – Значения рисков производителя и потребителя в зависимости от состояния технологического процесса 

производства(операционный контроль-дозирование)  

Вид сырья Показатели, харак-

теризующее состоя-

ние производства 

Граница допуска, 

кг 

Значения 

среднего 

арифмети-

ческого, 

кг 

СКО, 

кг 

Погреш-

ность из-

мере-

ния,% 

Риск про-

изводи-

теля α 

Риск по-

требителя 

β 
нижняя верх-

няя 

Цемент Нормативное 

15 20 

17,5 0,83 1%(0,175) 0,0011 0,0005 

Изменение значения 

среднего арифмети-

ческого 

16 0,83 0,019 0,014 

Изменение значения 

СКО 
17,5 0,95 0,0025 0,0013 

Одновременное из-

менение значений 

СКО и среднего 

арифметического 

16 0,95 0,019 0,015 

Песок Нормативное  65 85 75 3,3 2%(1,5) 0,0040 0,0007 
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Изменение значения 

среднего арифмети-

ческого 

70 3,3 0,034 0,015 

Изменение значения 

СКО 
75 4 0,0099 0,0031 

Одновременное из-

менение значений 

СКО и среднего 

арифметического 

70 4 0,036 0,02 

Метилцел-

люлоза 
Нормативное  

0,07 0,15 

0,11 0,0133 

1%(0,001

1) 

0,0003 0,00005 

 Изменение значения 

среднего арифмети-

ческого 

0,11 0,02 0,01 0,0095 

Изменение значения 

СКО 
0,08 0,02 0,0025 0,0006 

Одновременное из-

менение значений 

СКО и среднего 

арифметического 

1,1 0,33 0,0077 0,0075 

Нормативное  0,7 1,5 1,2 0,33 1%(0,011) 0,0052 0,0049 

Продолжение таблицы 3.8 
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Редиспер-

гируемый 

порошок 

Изменение значения 

среднего арифмети-

ческого 

1,1 0,5 0,0053 0,0050 

Изменение значения 

СКО 
1,2 0,5 0,0051 0,0050 

Одновременное из-

менение значений 

СКО и среднего 

арифметического 

  

0,0051 0,0049 

 

Таблица 3.9 – Значения рисков производителя и потребителя в зависимости от состояния технологического процесса 

производства (приемочный контроль) 

Наименование 

показателей 

качества 

Показатели, ха-

рактеризующее 

состояние произ-

водства 

Граница до-

пуска 

Значения 

среднего 

арифметичес-

кого, m 

СКО, 

σ 

По-

греш-

ность 

измере-

ния 

Риск про-

изводителя 

α 

Риск по-

требителя 

β 
Ниж-

няя 

Верх-

няя 

Средняя плот-

ность, кг/м3 

Нормативное 

500 1300 

900 133,33 

18 

0,0006 0,0003 

Изменение значе-

ния среднего 

арифметического 

1100 133,33 0,0079 0,0061 

Продолжение таблицы 3.8 
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Изменение значе-

ния СКО 
900 160 0,0018 0,0013 

Одновременное 

изменение значе-

ний СКО и 

среднего арифме-

тического 

1100 160 0,0089 0,0075 

Подвижность 

растворной 

смеси, см 

Нормативное  

8 12 

10 0,67 

0,5 

0,015 0,0010 

Изменение значе-

ния среднего 

арифметического 

11 

0,67 

0,069 0,021 

Изменение значе-

ния СКО 
10 1 0,041 0,012 

Одновременное 

изменение значе-

ний СКО и 

среднего арифме-

тического 

11 1 0,064 0,035 

Нормативное 2,5 5 3,75 0,42 0,075 0,0009 0,0005 

Продолжение таблицы 3.9 
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Прочность 

при сжатии, 

МПа 

Изменение значе-

ния среднего 

арифметического 

3,1 

0,42 

0,012 0,0087 

Изменение значе-

ния СКО 
3,75 0,8 0,0096 0,0080 

Одновременное 

изменение значе-

ний СКО и 

среднего арифме-

тического 

3,1 0,8 0,013 0,012 

Водопоглоще-

ние при ка-

пиллярном 

под-

сосе, кг/(м2 ⋅

ч0,5) 

Нормативное 

0 0,4 

0,2 0,067 

0,006 

0,0004 0,0003 

Изменение значе-

ния среднего 

арифметического 

0,3 

0,067 

0,0050 0,0043 

Изменение значе-

ния СКО 
0,2 0,09 0,0019 0,0016 

Одновременное 

изменение значе-

ний СКО и 

среднего арифме-

тического 

0,3 0,09 0,0060 0,0054 

 

Продолжение таблицы 3.9 
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Таблица 3.10 – Достоверность контроля качества в зависимости от состояния 

технологического процесса производства 

Вид кон-

троля 

Показатели, ха-

рактеризующее 

состояние про-

изводства 

Риск произво-

дителя,  

Риск потре-

бителя, 

Достовер-

ность 

Входной 

 

Нормативное 0,0045 0,0020 0,9934 

Изменение зна-

чения среднего 

арифметическо-

го 0,0475 0,0306 0,9217 

Изменение зна-

чения СКО 0,0424 0,0380 0,9194 

Одновременное 

изменение зна-

чений СКО и 

среднего ариф-

метического 
0,0534 0,0405 0,9059 

Операцион-

ный 

Нормативное 0,0107 0,0062 0,9830 

Изменение зна-

чения среднего 

арифметическо-

го 0,0668 0,0429 0,8902 

Изменение зна-

чения СКО 0,02003 0,0101 0,9697 

Одновременное 

изменение зна-

чений СКО и 

среднего ариф-

метического 
0,0664 0,0468 0,8867 

Приемоч-

ный 

 

Нормативное 0,0169 0,0021 0,9808 

Изменение зна-

чения среднего 

арифметическо-

го 0,0920 0,0396 0,8682 
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Изменение зна-

чения СКО 0,05391 0,0228 0,9232 

Одновременное 

изменение зна-

чений СКО и 

среднего ариф-

метического 
0,0899 0,0589 0,8510 

Общее Нормативное 0,0171 0,0104 0,9723 

Изменение зна-

чения среднего 

арифметическо-

го 0,1935 0,0043 0,8021 

Изменение зна-

чения СКО 0,112203 0,0696 0,8181 

Одновременное 

изменение зна-

чений СКО и 

среднего ариф-

метического 
0,1958 0,1394 0,6647 

 

При синхронном повышении значения СКО и среднеарифметического зна-

чения показателей качества достоверность контроля качества отделочных сме-

сей при заданных значениях составляет Р=0,6647,  риск производителя =0,1958, 

а риск потребителя =0,1394. 

Полученные результаты расчетов указывают на важность точной 

настройки технологического процесса производства. 

 

3.5 Оценка качества сухих строительных смесей с учетом вариабельности 

сырья 
 

На сегодняшний день на рынке присутствует значительное количество 

производителей и решений в сегменте отделочных штукатурных реставрацион-

ных составов. Поэтому задача оценки качества представленных решений явля-

ется актуальной. При производстве обсуждаемых решений одним из ключевых 

Продолжение таблицы 3.10 
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аспектов является выбор сырья. Сырье, характеризующееся низкой вариабельно-

стью, способствует производству продукции заданного уровня качества.  

Были проанализированы отделочные решения предприятия Пензенской 

области New MIX, для которых использовалось различное сырье. Был произве-

ден расчет вероятности несоответствия требованиям нормативных документов 

для отделочных смесей в зависимости от вида цемента, а именно, вероятность 

появления брака (Cem Plast, Бундес Короед Б2, Бундес Короед С3). Входные па-

раметры качества сырья и выходные параметры качества конечной продукции 

были предоставлены предприятием New MIX. Для производства отделочных 

смесей применяли следующие виды цемента: Сенгилеевский ЦЕМ I 42,5Б от 

«Евроцементгрупп», Хайдельберг (Вольский) ЦЕМ I 42,5Н от «ХайдельбергЦе-

мент Волга». Кварцевый песок Махалинского месторождения Кузнецкого рай-

она Пензенской области был  применен в качестве наполнителя. Значения сред-

неквадратического отклонения были рассчитаны для показателей прочности при 

сжатии, влажности отделочной смеси и ее водоудерживающей способности. Зна-

чения показателя качества и стандартного отклонения были рассчитаны по ре-

зультатам 50 испытаний. Смесь Сеm Plast должна соответствовать требованиям 

ГОСТ 33083–2014, Бундес Короед Б2 и Бундес Короед С3 – ГОСТ 54358–2017. 

Функция Лапласа была использована для расчета вероятности соответствия тре-

бованиям нормативной документации [1,13,100] 
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где 𝜎 - среднеквадратическое отклонение; 

ВД, НД – верхний и нижний допуски. 

Результаты приведены в табл.3.11 и 3.12. 
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Таблица 3.11 – Вероятность соответствия требованиям нормативной документа-

ции свойств отделочных смесей 

Вид отделоч-

ных смесей 

Среднее значе-

ние 

Среднеквадрати-

ческое отклоне-

ние 

Вероятность соответ-

ствия требованиям 

нормативной докумен-

тации 

Влажность,% 

Сеm Plast 0,1733/0,174 0,0087/0,0098 0,9999/0,9999 

Бундес 

Короед Б2 

0,168/0,171 0,0141/0,016 0,9999/0,9999 

Бундес 

Короед С3 

0,0875/0,089 0,0049/0,0057 0,9999/0,9999 

Прочность при сжатии, МПа 

Сеm Plast 14,45/14,3 1,8/2,1 0,9999/0,9993 

Бундес 

Короед Б2 

13,17/12,9 2,3688/2,6 0,9099/0,8665 

Бундес 

Короед С3 

11,02/11,03 2,156675/2,2 0,8305/0,8212 

Водоудерживающая способность,% 

Сеm Plast 98,05/98,04 0,75/0,82 0,9999/0,9999 

Бундес 

Короед Б2 

99,02/98,9 0,6272/0,71 0,9999/0,9999 

Бундес 

Короед С3 

98,04/98,03 0,65/0,7 0,9999/0,9999 

Примечание. Над чертой приведены значения показателей качества при приме-

нении Сенгилеевского цемента, под чертой – цемента Хайдельберг (Вольский).  

В таблице 3.12 приведены значения вероятности появления дефектной 

продукции отделочных смесей. 
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Таблица 3.12 – Вероятность появления дефектной продукции 

Вид отделочных смесей Вероятность появления дефектной 

продукции  

Сеm Plast 0,00007/0,00069 

Бундес Короед Б2 0,0901/0,1335 

Бундес Короед С3 0,1615/0,1788 

Примечание. Над чертой приведены значения вероятности появления дефектной 

продукции отделочных смесей при применении Сенгилеевского цемента, под 

чертой – цемента Хайдельберг (Вольский). 

Согласно результатам исследований, приведенным в таблице 3.12, вероят-

ность получения качественных отделочных смесей зависит от вида цемента. При 

использовании в качестве сырья Сенгилеевского цемента значение среднеквад-

ратического отклонения (СКО) прочности при сжатии образцов отделочных сме-

сей Сеm Plast составило 1,8 МПа, а для цемента Хайдельберг (Вольский) – 2,1 

МПа. Подобная разница объясняется различной вариативностью данного сырья. 

Значения среднеквадратического отклонения активности Сенгилеевского це-

мента равны =4,1-5,2 МПа, а цемента Хайдельберг (Вольский) составляют 4,5–

5,7 МПа. 

Таким образом, данные таблицы 3.12, свидетельствуют, о том, что с при-

менением цемента Хайдельберг ЦЕМ I 42,5Н предприятия «ХайдельбергЦемент 

Волга» вероятность получения брака возрастает. Вероятность дефектных отде-

лочных смесей Бундес Короед Б2 составляет 0,09011 с применением Сенгилеев-

ского цемента и 0,13351 при использовании цемента Хайдельберг (Вольский). 

Аналогичные закономерности характерны и для отделочных смесей Бундес Ко-

роед С3 и Сеm Plast.  
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Исходя из вышесказанного, выбор сырья, цемента и других компонентов 

для производства отделочных смесей должен производиться на основе вариа-

бельности их качества [47,62,76,137,146,170,172].  

Был проведен анализ функциональной связи между вариативностью пара-

метров качества отделочного состава и вариативностью входных параметров ка-

чества (сырья). Поскольку, зная необходимые значения дисперсии показателя ка-

чества продукта, можно определить оптимальные дисперсии входных перемен-

ных. 

Отделочный состав может быть рассмотрен как система, состоящая из мно-

жества входных переменных и нескольких выходных параметров. Предполо-

жим, что σY есть дисперсия выходного параметра Y, а σ1,σ2….σn обозначает дис-

персию входных переменных X1, X2,. . . , Xn. 

Исследованию подвергалась штукатурная смесь CemPlast производителя 

Пензенской области New MIX, показатели качества сырья и показатели качества 

конечной продукции были получены на заводе компании.  

Значения среднеквадратического отклонения были рассчитаны для показа-

телей прочности при сжатии, активности цемента, модуля крупности песка. При-

нимаем, что контролируемые параметры нормально распределены и являются 

случайными величинами. 

Результаты статистической обработки данных изложены в таблице 3.13. 

Зависимость среднеквадратического отклонения показателя (СКО) проч-

ности при сжатии для составов CemPlast от СКО показателя активности цемента 

и модуля крупности песка имеет вид:  

𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2 ,                                              (3.19) 

и представлена на рисунке 3.1. Значения коэффициентов в модели (3.19) для 

СКО активности цемента равны а=5,031; b=-2,3; c=0,32. Коэффициент корреля-

ции составляет r=0,996. 
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Таблица 3.13 – Вариативность показателей качества отделочной смеси и сырья 

Среднеквадратическое отклонение 

Хальденберг (актив-

ность) 

Сенгелеевский (актив-

ность) 

Песок (модуль крупности) 

4,5/1,18 4,1/1,05 0,16/1,1 

4,7/1,24 4,2/1,1 0,18/1,3 

4,9/1,4 4,6/1,3 0,23/1,5 

5,23/1,8 4,9/1,6 0,267/1,92 

5,7/2,3 5,2/1,8 0,8/2,3 

Примечание. Над чертой приведены значения среднеквадратического отклоне-

ния активности цемента и модуля крупности песка, под чертой – прочности при 

сжатии отделочной смеси CemPlast. 

Используя обсуждаемые модели, уточняем требования к СКО, исходя из 

ожиданий показателей качества сырья – входным параметрам. Уточнение требо-

ваний к разбросу данных по показателю прочности до значения коэффициента 

вариации =10,0% (=1,243 МПа) приводит значение СКО к изменению до 

уровня  =4,7 МПа, согласно формулы (3.19). 

Данная методика позволяет управлять качеством производимых изделий, 

начиная со стадии планирования. Это может привести к сокращению затрат как 

производителя, так и потребителя, связных с необходимостью устранения несо-

ответствий фактического уровня качества ожидаемому.  

Пусть модель затрат, связанных с повышением качества продукции, вклю-

чает средние значения и значения дисперсии показателей качества. При этом по-

терю в качестве можно разложить на две составляющие процесса производства: 

систематические ошибки и точечные отклонения. Для того, чтобы добиться сов-

падения математического ожидания показателя качества с его целевым значе-

нием, было предложено использовать стратегию сокращения смещения настроек 



76 

 

 

технологического процесса. Уменьшая дисперсию входных параметров, в част-

ности сырья, можно добиться сокращения показателя качества Y. 

 Рисунок 3.1 – Зависимость среднеквадратического отклонения прочности 

при сжатии отделочного состава CemPlast от значения среднеквадратического 

отклонения показателя активности цемента 

 

Предположим, что уменьшение дисперсии входных параметров и сокра-

щение систематической ошибки связано с повышением затрат, тогда возникает 

задача поиска баланса между дополнительными инвестициями и ожидаемой по-

терей в качестве изделий.  

Обозначим стоимость управления дисперсией для i-й входной переменной 

Xi как ∑ 𝐶𝑖(𝜎𝑖
2𝑛

𝑖=1 ) , а стоимость управления технологическим процессом для i-й 

входной переменной Xi как 𝐷𝑖(𝜇𝑖) .  

Общая модель имеет вид: 

𝑇𝐶 = ∑ 𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1 (𝜎𝑖

2) + ∑ 𝐷𝑖
𝑛
𝑖=1 (𝜇𝑖) + 𝑘[𝜎𝑦

2 + (𝜇𝑖 − 𝑦𝑜)2],   (3.21)  
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где 𝑘[𝜎𝑦
2 + (𝜇𝑖 − 𝑦𝑜)2] – это ожидаемая потеря качества для потребителя;  

      k – константа в функции потери качества; 

     Y – целевое значение. 

Уравнение (3.21) включает ∑ 𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1 (𝜎𝑖

2) и ∑ 𝐷𝑖(𝜇𝑖
𝑛
𝑖=1 ), которые описывают 

затраты на уменьшение дисперсии входных параметров, управление их сред-

ними значениями, фактически являются затратами производителя. 

Рассмотрим применение уравнения (3.21) на примере управления обсуж-

даемыми затратами производителем отделочных составов. Если среднее значе-

ние активности цемента не соответствует целевому значению Y0 и среднеквад-

ратическое отклонение  не обеспечивает низкую вариативность показателя ка-

чества отделочных смесей, то производитель, не рассматривая возможность вне-

сения изменений в операционный процесс поставщика цемента, может рассмат-

ривать альтернативные источники поставок сырья, которое будет характеризо-

ваться более низким показателем вариабельности. 

Требования к песку для отделочных смесей изложены в ГОСТ 8736–2014 

«Песок для строительных работ. Технические условия». Однако вариативность 

песка может оказаться большой, что негативно скажется на вариативности пока-

зателей качества конечного продукта. Для того, чтобы избежать данных послед-

ствий, производитель может внести корректировки в производственный процесс 

путем добавления блока классификатора для получения двух или трех фракций 

песка или использовать готовое сырье, обладающее ожидаемыми характеристи-

ками. Однако в рассматриваемом примере (для состава CemPlast) региональная 

недоступность сырья не позволила производителю использовать последний ва-

риант, поэтому было принято решение установки блока классификатора. 

Для производства отделочных смесей пензенское предприятие New MIX 

использует две фракции кварцевого песка Махалинского месторождения Куз-

нецкого района Пензенской области. Статистическая обработка информации 

указывает на девиации значений среднеквадратического отклонения прочности 
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при сжатии отделочных смесей CemPlast в пределах =(1,1–2,3) МПа в зависи-

мости от значений среднеквадратического отклонения по модулю крупности 

песка =0,16-0,28. Как указывалось выше, составляющие формулы (3.20) описы-

вают затраты на управление вариативностью характеристик входных парамет-

ров. Были оценены данные затраты в случае использования блока классифика-

тора. Классификатор может быть представлен сеткой, позволяющей получать 

три фракции песка, стоимость ее по информации разных источников может со-

ставлять 160 тыс. руб. за единицу оборудования. Примем, что минимальная от-

пускная цена отделочных смесей, зафиксированная производителем для покупа-

телей на протяжении определенного периода, составляет 150 рублей за 1 упако-

вочную единицу по 25 кг. Если предприятие выпускает 500 т/сутки, то выручка 

за сутки составит 3 млн. руб. при условии продажи 95% произведенной продук-

ции и уровне дефектности 5%. Чистая прибыль предприятия от реализации дан-

ной продукции с учетом налогов может составить 300 тыс. руб., при этом срок 

окупаемости при прямом методе расчета блока классификатора составит два дня, 

с учетом стоимости оборудования и его монтажа (рисунок 3.2).  

 

Рисунок 3.2 – Срок окупаемости дополнительной сетки 
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Рисунок 3.3 – Ежедневная чистая прибыль предприятия при условии продажи 

95% продукции и уровне дефектности 5% 

 

Как видно из рисунка 3.2, 3.3 при ежедневной чистой прибыли предприя-

тия в 300 тыс. руб., срок окупаемости наступает на 2 день (точка безубыточно-

сти) и на 3 день производства предприятие имеет чистый доход в 140 тыс. руб. 

При реализации 100% произведенной продукции с уровнем дефектности 

0,27% (за счет повышения качества продукции вследствие снижения вариатив-

ности песка) дисконтированный доход за два дня производства будет равен 

335,4,9 тыс. руб. (рисунок 3.4).  



80 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Чистый дисконтированный доход предприятия при условии про-

дажи 100% продукции и уровне дефектности 0,27% 

Согласно рисунку 3.4, за счет увеличения объема реализации продукции в 

условиях снижения уровня дефектности чистый доход предприятия имеет повы-

шающую тенденцию, что свидетельствует о целесообразности решения коррек-

тировки производственного процесса путем добавления блока классификатора.  

Выводы по главе 3 
 

1. Установлено несоответствие между количеством образцов, указанных в 

ГОСТ 31356–2013, ГОСТ 33083–2014, и расчетными данными с учетом риска 

поставщика и потребителя, уровня дефектной продукции. Предложено, что при 

определении объема выборки в методиках оценки качества строительных мате-

риалов должно быть указано значение доверительной вероятности, предельной 

ошибки, что позволит более объективно судить обо всей партии изделий. 

2. Выявлено, что достоверность контроля качества отделочных смесей при 

стабильном и воспроизводимом процессе производства, т.е. среднее значение 
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показателей качества находится в середине поля допуска, при этом в поле до-

пуска находятся ±3𝜎, составляет Р=0,9723, т.е. большее нормативного значения, 

составляющего Р=0,95. Несовпадение значения среднеарифметического с сере-

диной поля допуска, увеличение среднеквадратического отклонения СКО при-

водят к резкому снижению показателя достоверности контроля, увеличению рис-

ков производителя и потребителя.  

3. Показано, что существует функциональная связь между вариативностью 

показателей качества отделочного состава и вариативностью показателей каче-

ства входных переменных (сырья). Предложена математическая модель между 

среднеквадратическим отклонением показателя качества покрытий и средне-

квадратическим отклонением показателя качества цемента, что позволяет, зная 

необходимые значения дисперсии показателя качества продукта, определить оп-

тимальные дисперсии входных переменных. 
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4 Разработка известкового состава для реставрации и отделки стен зданий 

4.1 Закономерности структурообразования известковых композиций  

с добавкой полисиликатного раствора 

 

При разработке рецептуры отделочного состава учитывались рекоменда-

ции национальных и международных нормативных документов. Ранее действу-

ющий национальный стандарт Великобритании BS 4887, позднее замененный на 

Европейские стандарты BS EN 998 (Спецификация раствора для кладки) и BS 

EN 934–3 (Добавки для раствора для кладки), а так же национальный немецкий 

стандарт DIN 18550, гармонизированный в европейский DIN EN 13914, содержат 

рекомендации по использованию отделочных (штукатурных растворов), где со-

отношение вяжущее : песок находится в интервале 1 : 3–3,5 до 4,0–4,5. При этом 

гипсовые и ангидритовые составы исключаются из данных рекомендаций. Проч-

ность отделочных штукатурных растворов на основе гидравлической и высоко-

гидравлической извести, образованных при твердении вяжущего вещества, опре-

деляется соотношением вяжущее : заполнитель. Согласно BS EN 998–1 проч-

ность при сжатии подобных растворов должна иметь значения 1 и 2,5 МПа соот-

ветственно, при этом соотношение цемент: песок составляет 1:3. Штукатурные 

составы на основе воздушной извести не регламентируются требованиями к 

прочности при сжатии. Но чем выше прочностные характеристики раствора, тем 

он больше подвержен растрескиванию и усадке при высыхании. 

В ходе работы над рецептурой состава, применяемого при реставрации ис-

торических зданий и отделки стен зданий, была использована гашеная известь 

(пушонка) 1 сорта (ГОСТ 9179–2018) активностью 83%, насыпной плотностью, 

равной 477 кг/м³, истинной плотностью, равной 2216 кг/м³ и удельной поверхно-

стью 1045 м²/кг (производство Каменского предприятия ОАО «Атмис-сахар»).  

Для получения полисиликатного раствора в жидкое стекло вводили золь 

кремниевой кислоты Nanosil 20.  



83 

 

 

Получение полисиликатного раствора с силикатным модулем М=4,25–5,29 

возможно с применением золя в количестве 10–15% от массы жидкого стекла с 

модулем М=2,78. По данным [65,66,73,63, 79,155] установлено, что при содер-

жании золя в количестве 10% от массы жидкого стекла содержание полимерной 

формы кремнезема -SiO2 составляет 12,68%, а суммарное содержание мономер-

ных и олигомерных форм (α-SiO2+β-SiO2) определяются в количестве 17,71%.  

В качестве наполнителя применяли микрокальцит марки КМ2, маршалит 

марки А, кварцевый песок.  

Установлено, что при взаимодействии извести с полисиликатным раство-

ром создаются более благоприятные условия для взаимодействия (таблица 4.1). 

Расчеты показывают, что работа адгезии воды к извести составляет 116,61 мН/м, 

а полисиликатного раствора – 106,78 мН/м. Введение добавки Хидетал П-4 спо-

собствует повышению работы адгезии, которая составила 108,36мН/м. Количе-

ство удельной теплоты, выделившейся при смачивании извести полисиликатным 

раствором, составило 17,3 кДж/кг, а при смачивании извести водой — 10,6 

кДж/кг. Более высокие значения теплоты смачивания, обусловлены дополни-

тельно выделившейся теплотой вследствие взаимодействия извести с полисили-

катным раствором. 

Была определена оптимальная концентрация полисиликатного раствора 

(рисунок 4.1) исходя из зависимости прочности при растяжении от содержания 

SiO2 [19,61]. Анализ данных свидетельствует о наличии экстремума при концен-

трации полисиликатного раствора 1% от массы извести (концентрация SiO2 

0,003%). Прочность при растяжении составляет Rp =0,24 МПа. При дальнейшем 

увеличении содержания SiO2 наблюдается снижение прочности при растяжении. 

Полученные результаты хорошо согласуются с данными [41,43]. 

Исследовалось влияние состава полисиликатного раствора на прочность 

при растяжении известкового композита. Применялся полисиликатный раствор 

с различной степенью созревания и различным количеством введенного золя 
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кремниевой кислоты. Состав полисиликатного раствора определялся молибдат-

ным методом (таблица 4.2).  

Таблица 4.1 – Значения работы смачивания 

Наименование 

ингредиентов 

Работа ад-

гезии, 

мН/м 

Работа смачи-

вания, мН/м 

Удельная теплота 

смачивания, 

кДж/кг 

Известь+вода 116,6  43,8 10,6 

Известь+полисиликатный 

раствор 

106,78 36,98 17,3 

Известь+полисиликатный 

раствор+добавка  

Хидетал П-4 

108,38 38,86 18,4 

  

Рисунок 4.1– Зависимость прочности при растяжении известкового камня от 

концентрации SiO2 
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Таблица 4.2 – Изменение содержания кремнийкислородных анионов в  

мономерной форме α-SiO2 в процессе старения полисиликатных растворов,% 

 

Установлено, что прочность при растяжении известкового камня, образуе-

мого при твердении полисиликатных растворов совместно с известью, возрас-

тает с увеличением содержания в полисиликатном растворе кремнийкислород-

ных анионов (ККА) в мономерной форме. Так, прочность при растяжении из-

весткового композита с добавкой полисиликатного раствора с содержанием ККА 

Время созревания полисиликат-

ного раствора, мин 

Содержание золя, % 

5 10 15 

2,5 4,78 7,89 8,72 

5,0 7,25 10,03 12,17 

7,5 8,69 11,02 13,88 

10 9,77 12,56 15,06 

12,5 10,51 14,22 15,93 

15 11,34 15,28 16,33 

17,5 11,94 15,67 16,71 

20 12,01 16,22 16,95 

22,5 12,38 16,70 17,33 

25 12,49 16,75 17,45 

27,5 12,7 16,81 17,64 

30 12,87 17,48 17,75 

45 13,72 17,79 18,32 

60 13,89 17,8 18,54 

120 13,96 16,84 17,91 

180 13,62 15,79 17,20 

240 13,21 15,23 16,50 

360 12,70 14,35 15,70 
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в количестве 18,54% составляет 0,28 МПа, а при содержании ККА в мономерной 

форме в количестве 13,96% – 0,19 МПа (рисунок 4.2).  

Полисиликатный раствор с меньшей степенью полимеризации проявляет 

большую активность при взаимодействии с известью. Поэтому следует приме-

нять полисиликатный раствор в возрасте 1–4 часа с момента приготовления. 

Рисунок 4.2 – Зависимость прочности при растяжении известкового композита 

от содержания кремнийкислородных анионов в мономерной форме 

 

Повышение прочности известковых композитов при введении добавки по-

лисиликатного раствора обусловлено наличием дополнительных химических об-

разований. Для подтверждения полученных результатов был дополнительно 

проведен рентгенофазовый и дифференциально-термический анализ (ДТА) с по-

мощью установки «Термоскан-2» в возрасте 3 месяцев твердения образцов. 

Выявлено, что состав известковых композитов (контрольный состав) пред-

ставлен портландитом d, (Å) (3,10; 2,62; 2,61; 1,94; 1,79;1,48), кальцитом d, (Å) 

(3,86; 3,04; 2,28;2,09; 1,44) (рисунок 4.3). 
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Состав известковых композитов с добавкой полисиликатного раствора 

представлен портландитом d, (Å) (3,10; 2,62; 2,61; 1,94; 1,79;1,48), кальцитом d, 

(Å) (3,86; 3,04; 2,28;2,09; 1,44), гидросиликатом кальция-натрия CаNаHSiО4 d, 

(Å) (2,29; 2,41; 2,28; 1,93; 1,92), гидратной фазой, близкой по химическому со-

ставу к C-S-H (I) d, (Å) (3,1; 3,03; 2,81; 2,74; 1,92; 1,79; 1,68) (рисунок 4.4). 

Гидратная фаза, близкая по химическому составу к C-S-H (I), как правило, 

кристаллизуется в виде волокон или игл, что также объясняет повышение проч-

ности при растяжении покрытия на основе известкового состава с добавкой по-

лисиликатного раствора.  

 

Рисунок 4.3 – Дифрактограмма известкового композита (контрольный состав) 
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Рисунок 4.4 –Дифрактограмма известкового композита с добавкой 

полисиликатного раствора 

 

При ДТА известкового композита с добавкой полисиликатного раствора 

установлено, что тепловой эффект при температуре 90-200 °С связан с удале-

нием адсорбированной воды. Интенсивный эндоэффект на обеих термограммах 

в интервале 520– 650 оС связан с дегидратацией портландита. При сравнении тер-

мограмм выявлено, что тепловой эффект, связанный с дегидратацией портлан-

дита, у контрольных образцов больше и составляет Q=73,641 Дж (рисунок 4.5, 

кривая 1), что обусловлено большим содержанием в данных образцах портлан-

дита. Тепловой эффект в образцах на основе состава с добавкой полисиликатного 

раствора составляет Q=21,41 Дж (рисунок 4.5, кривая 2). Эндотермический эф-

фект при температуре 800– 1000 оС является наложением экзотермического эф-
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фекта, связанного с разложением гидросиликатов кальция-натрия, и эндотерми-

ческих эффектов, характеризующих диссоциацию кальцита, а также переход C–

S–Н (I) в волластонит.  

 

 

Рисунок 4.5 – Кривые дифференциально-термического анализа образцов: 

1-контрольный образец; 2- образец с применением добавки полисиликатного 

раствора 

 

Разные максимумы температуры эндотермических эффектов портландита 

в контрольных образцах и в образцах с добавкой полисиликатного раствора, оче-

видно, обусловлены, как уже отмечалось, большим содержанием в контрольных 

образцах портландита. 

Данные результатов рентгенофазового и дифференциально-термического 

анализа позволяют утверждать, что наиболее вероятным механизмом, обуслав-

ливающим процесс твердения, является образование кальцита, гидратных фаз, 

близких по химическому составу к гидросиликату кальция C–S–Н (I), гидроси-

ликата кальция-натрия и портландита. 
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На рисунке 4.6 приведены данные о количестве Са(ОН)2 в процессе твер-

дения известкового композита. Выявлено, что количество Са(ОН)2 в контроль-

ном образце составляет 60%, а в образцах на основе состава с полисиликатным 

раствором – 49%. 

 

Рисунок 4.6 – Изменение содержания Са(ОН)2 в процессе твердения:1 – кон-

трольный состав; 2 – состав с применением добавки  

полисиликатного раствора. 

 

Введение добавки полисиликатного раствора содействует увеличению 

теплоты структурообразования известкового композита (рисунок 4.7). Макси-

мальная температура структурообразования, равная 65 °С, достигается спустя 60 

минут.  

На рисунке 4.8 приведена структура известкового камня, полученная∙ с по-

мощью электронного микроскопа TESCAN MIRA 3 при увеличении в 10 000 раз. 

Хорошо видно, что структура известкового камня с добавкой полисиликатного 

раствора характеризуется наличием более мелких частиц размером от 1 до 2 нм, 

характерной для гидратных фаз, близких по химическому составу к гидросили-

кату кальция типа C–S–Н (I), в то время как размер частичек известкового камня 
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на основе контрольного состава находится в диапазоне 2-3 нм. На поверхности 

скола видны хорошо сформировавшиеся кристаллы Ca(OH)2. 

Анализ микроструктуры образцов известкового камня с добавкой полиси-

ликатного раствора показал, что они отличаются более плотной структурой. 

 

Рисунок 4.7 – Изменение температуры в процессе структурообразования  

известковой системы: 1 – известковый состав с добавкой полисиликатного  

раствора; 2 – контрольный состав 

 

На поверхности модифицированного известкового камня идентифициру-

ется портландит и игольчатая структура низкоосновных гидросиликатов каль-

ция. Внешняя форма частиц натрий-кальциевого гидросиликата представляет со-

бой скрученные волокна. 

Был проведен топологический анализ формирования структуры покрытий, 

в связи с этим рассчитывали соотношение между частицами извести и полиси-

ликатным раствором С в единице объема [35,64]. 

Принято, что частицы полисиликатного раствора и извести имеют форму 

шара. Число частиц рассчитывали по формуле:  
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a 

 

б 

Рисунок 4.8 – Структура известкового затвердевшего камня х 10000: 

а – контрольный состав; б – c добавкой полисиликатного раствора 
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𝑛 =
𝑉мат

𝑉шара

      (4.1) 

где Vмат – объем материала;  

Vшара – объем частицы в форме шара. 

Тогда число частиц извести равно: 

𝑛и =
6𝑚и

𝜌и𝜋𝑑и
3        (4.2) 

а число частиц полисиликатного раствора: 

𝑛з =
6𝑚з

𝜌з𝜋𝑑з
3,                                                    (4.3) 

где 𝑚и, 𝑚з – масса извести и полисиликатного раствора; 𝑛и, 𝑛з – количества ча-

стиц извести и полисиликатного раствора; 𝜌и, 𝜌з – плотности извести и полиси-

ликатного раствора. 

Соотношение С между частицами полисиликатного раствора и извести 

равно: 

С =
𝑛з

𝑛и
=

𝑚з𝜌и𝑑и
3

𝑚и𝜌з𝑑з
3 Ес =

(200NNaOH-8VHClNHCl)100

g(100-W)
,.        (4.4) 

Соотношение между частицами извести и полисиликатного раствора было 

рассчитано для составов 1 : 0,01 (известь: полисиликатный раствор). По данным 

[2,66,63] радиус частиц полисиликатного раствора составляет 5–7 нм, извести – 

4,87 мкм. Из результатов расчетов можно заключить, что для составов 1 : 0,01 на 

одну частицу извести приходится 5,29∙106 частиц полисиликатного раствора. Ис-

ходя из этого можно предположить, что каждая частица извести в исследуемых 

составах окружена частицами полисиликатного раствора.  

Элементарную кубическую ячейку с размером ребра А рассматривали для 

определения вероятного механизма формирования прочности системы «известь 

- полисиликатный раствор». Принимали, что в ячейке размещается одна шаровая 

частица извести. Эту частицу в виде шаровых секторов поместим в ячейку, по 

1/4 части шара в каждом углу куба. Все частицы полисиликатного раствора раз-

мещали в свободном объеме ячейки, не заполненной данными шаровыми секто-

рами извести. Полный объем элементарной ячейки складывается из суммарного 
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объема частиц полисиликатного раствора, размещенных с определенной степе-

нью упаковки Куп (рисунок 4.9) и одной частицы извести. 

 

Рисунок 4.9 – Идеализированные топологии структуры известкового  

отделочного покрытия 

 

С учетом Куп можно записать для полного объема Vя: 

Vя = А3 = 
𝜋𝑑и

3

6
+

𝜋𝑑з
3

6
⋅ Куп𝑛з.,Ес =

(200NNaOH-8VHClNHCl)100

g(100-W)
,        (4.5) 

Откуда 

А = √
𝜋

6
(𝑑и

3 + 𝑑з
3Куп𝑛з)

3
Ес =

(200NNaOH-8VHClNHCl)100

g(100-W)
,.        (4.6) 

Для принятых характеристик извести и полисиликатного раствора, вычис-

ленного значения С и принятого Куп =0,74 получим для состава 1:0,01  

А = 0,807 см=8,07мм. Расстояние Х между поверхностями частиц полисиликат-

ного раствора по ребру элементарной ячейки будет: 

Х = А – dш .      (4.7) 

Для составов 1:0,01 значение Х равно 8,06 мм. 

Если длина диагонали Б грани кубической ячейки рассчитывается по фор-

муле √2𝐴, длина диагонали куба равна L = √3𝐴, то расстояние между поверхно-

стями частиц Y по диагонали грани можно рассчитать:  
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𝑌 = √2𝐴 − 𝑑.      (4.8) 

Для составов с соотношением «известь: полисиликатный раствор», равным 

1:0,01, значение Y рассчитано равным 4,00726 мм. Расстояние между поверхно-

стями частиц Z по диагонали куба равно 

𝑍 = √3𝐴 − 𝑑,      (4.9) 

Соответственно для составов 1:0,01 значение Z равно 4,91026 мм. 

Таким образом, для связывания полисиликатного раствора необходима ми-

грация извести в зону контакта с полисиликатным раствором на расстояние до 

Z/2 и составляющим соответственно для составов 1:0,01 Z/2 = 2,45513 мм. Ис-

ходя из этого, наиболее вероятным механизмом формирования прочности явля-

ется диффузионный перенос ионов извести и последующая реакция взаимодей-

ствия их с полисиликатным раствором.  

В работе рассматривали влияние наполнителя на изменение прочности из-

вестковых композитов. Для изучения структурообразования известковых компо-

зитов изготавливали образцы, содержание полисиликатного раствора в них со-

ставляло 1–10% от массы извести. Для сравнения применяли добавки золя крем-

ниевой кислоты Nanosil 20 и жидкого стекла. Образцы кубической формы раз-

мером 3,0х3,0х3,0 см твердели в воздушно-сухих условиях при температуре 18–

20 °С и относительной влажности воздуха 60–70% и испытывали в возрасте 28 

суток. При оценке прочности при сжатии количество образцов для испытаний 

рассчитывалось с учетом рекомендаций, приведенных в главе 3. Результаты ис-

пытаний приведены в таблице 4.3.  

В европейском стандарте DIN EN 998-1-2017 указано, что сопротивление 

внешним воздействиям и долговечность штукатурного состава обеспечиваются, 

когда раствор характеризуется значениями прочности при сжатии в интервале 

0,4 ÷ 7,5 МПа. Растворы, имеющие подобные показатели прочности, способны 

приспосабливаться к незначительным деформациям и противодействовать обра-

зованию трещин.  
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Таблица 4.3 – Влияние наполнителя на прочность при сжатии известкового  

композита 

Вид наполнителя Содержание 

наполнителя 

Прочность 

при сжатии, 

МПа 

Коэффициент 

вариации,% 

Среднеквадрати-

ческое отклоне-

ние, СКО, МПа 

Песок фракции 

0,315-0,630 

1:3, В/И=1,26 1,09 10,3 0,112 

Маршалит 1:1,В/И=1,26 1,53 7,4 0,113 

1:2, В/И=1,26 1,46 7,3 0,106 

1:3, В/И=1,26 1,39 7,2 0,100 

Микрокальцит 1:1, В/И=1,26 1,83 6,3 0,115 

1:2, В/И=1,26 1,78 5,9 0,105 

1:3, В/И=1,26 1,69 5,4 0,091 

Микрокальцит, до-

бавка полисиликат-

ного раствора 5% 

от массы извести 

1:3, В/И=1,26 2,30 5,1 0,117 

Микрокальцит, до-

бавка полисиликат-

ного раствора 1% 

от массы извести 

1:3, В/И=1,26 2,60 5,0 0,105 

Микрокальцит, до-

бавка полисиликат-

ного раствора 10% 

от массы извести 

1:3, В/И=1,26 2,10 5,2 0,135 
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Микрокальцит, до-

бавка золя кремни-

евой кислоты 1% от 

массы извести 

1:3, В/И=1,26 1,85 5,2 0,096 

Микрокальцит, до-

бавка жидкого 

стекла 1% от массы 

извести 

1:3, В/И=1,26 1,79 5,3 0,094 

 

Установлено, что прочность при сжатии известковых композитов с приме-

нением в качестве наполнителя микрокальцита выше и составляет в зависимости 

от соотношения «известь: наполнитель» 1,69–1,83 МПа, в то время как с приме-

нением маршалита –1,39–1,53 МПа, кварцевого песка – 1, 09 МПа. 

Введение полисиликатного раствора в известковый состав с микрокальци-

том приводит к повышению прочности при сжатии, составляющей 2,6 МПа при 

содержании добавки 1,0% от массы извести. 

Учитывая, что разрабатываемый состав предполагается применять при от-

делке и реставрации зданий, в том числе и известняковых поверхностей, руко-

водствуясь принципом сродства структур, в дальнейшем в качестве наполнителя 

применяли только микрокальцит.  

Следует отметить, что вариативность показателя прочности известкового 

композита с применением в качестве наполнителя маршалита или песка выше по 

сравнению с вариативностью прочности композита на микрокальцитовом напол-

нителе. Так, коэффициент вариации прочности композита на песке 10,3%, а на 

микрокальците 5–6,3%.  

Учитывая, что требованиям DIN EN 998–1–2017 соответствуют только со-

ставы на микрокальците с добавкой полисиликатного раствора, в соответствии с 

формулой (3.8) была проанализирована достоверность определения прочности 

Продолжение таблица 4.3 
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известковых композитов только на основе этих составов. Результаты расчетов 

приведены в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 - Оценка достоверности контроля 

Наименование 

состава 

Допуск Погреш-

ность,% 

 

Риски Достовер-

ность кон-

троля 

ниж-

ний 

верх-

ний 

произво-

дителя α 

потреби-

теля  о 

Микрокаль-

цит, добавка 

полисиликат-

ного раствора 

в количестве 

5% от массы 

извести 

2,5  5 1% 0,0016 0,0008 0,9974 

Микрокаль-

цит, добавка 

полисиликат-

ного раствора 

в количестве 

1% от массы 

извести 

2,5 5 1% 0,0225 0,0178 0,9596 

Микрокаль-

цит, добавка 

полисиликат-

ного раствора 

в количестве 

10% от массы 

извести 

2,5 5 1% 0,00003 0,00001 0,9999 
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Результаты расчетов свидетельствуют, что достоверность контроля проч-

ности композитов составляет 0,9596–0,9999. 

Кроме того, микрокальцит также оказывает структурирующее действие на 

известковый композит. В работах [35] показано, что растворы и бетоны на основе 

известняка при твердении в нормальных условиях имеют прочность выше, чем 

растворы на кварцевом песке. Карбонатные породы обладают высокой реакци-

онной способностью при их использовании в производстве строительных мате-

риалов, отмечается десятикратное увеличение прочности сцепления известняка 

с цементным камнем по сравнению с прочностью сцепления последнего с квар-

цем и гранитом. По данным [35] основными предполагаемыми механизмами по-

вышения прочности известковых композитов в присутствии микрокальцита яв-

ляется образование:  

- скоутита 6CaO∙6SiО2∙CaCО3∙2H2О {Ca7Si6О18(CО3)2H2О} за счет внедре-

ния СаСО3 в структуру гидросиликатов кальция; 

- основных карбонатов кальция СаСО3∙Са(ОН)2∙mН2О в присутствии изве-

сти; 

- гидрокальцита СаСО3∙6Н2О. 

Рассматривая возможность химического взаимодействия карбоната каль-

ция с известью и продуктами взаимодействия извести с полисиликатным раство-

ром, следует иметь в виду чрезвычайно широкое разнообразие габитусов кри-

сталлов кальцита (до нескольких десятков тысяч), что позволяет служить хоро-

шей подложкой для наращивания на кристаллах СаСО3 неорганических соеди-

нений.  

Таким образом, возможны два основных процесса формирования прочно-

сти:  

- за счет взаимодействия наполнителя с продуктами твердения, глав-

ным образом, в ионной форме; 

- за счет эпитаксиального наращивания кристаллов на затравках кри-

сталлизации тонкодисперсного наполнителя. 
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Для повышения прочности и водостойкости образцов предложено вводить 

в их состав белый цемент. Оптимальное содержание белого цемента определя-

лось по показателям водостойкости, прочности при сжатии и паропроницаемо-

сти покрытий. Зависимость прочности при сжатии от процентного содержания 

белого цемента приведена в таблице 4.5.  

 

Таблица 4.5 – Влияние содержания белого цемента на прочность при сжатии  

известковых образцов  

Содержание белого цемента, % от массы 

извести 

Прочность при сжатии*, МПа 

0 2,6 

1 2,8 

5 3,1 

10 3,5 

Примечание. *При проведении исследований количество образцов для испыта-

ний рассчитывалось с учетом данных, приведенных в разделе 3. 

 

Использование белого цемента способствует росту прочности известко-

вого композита. Так, прочность при сжатии образцов после 28 суток воздушного 

твердения с применением белого цемента равна 𝑅сж=2,8-3,5 МПа, прочность кон-

трольного образца равна 𝑅сж=2,6 МПа.  

Добавление в рецептуру известкового состава добавки полисиликатного 

раствора способствует снижению усадочных деформаций (рисунок 4.10). Так, у 

контрольного состава после 10 суток твердения значение усадочных деформаций 

составило  = 0,0625%, в то время как у состава с добавкой полисиликатного рас-

твора за тот же период усадка достигла лишь  = 0,0327%. Наиболее интенсив-

ный рост усадочных деформаций образцов происходит в первые 4 суток тверде-

ния, после чего наблюдается заметная стабилизация. Так, у состава с добавкой 

полисиликатного раствора в течение 5 суток твердения усадочные деформации 

возросли до  = 0,0317%, а после 98 суток твердения усадка увеличилась лишь 
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на 8% и составила  = 0,0342%. Аналогичная закономерность наблюдается и у 

контрольного состава.  

 

Рисунок 4.10 – Изменения усадочных деформаций в процессе твердения: 

1– контрольный состав; 2 – состав с добавкой полисиликатного раствора 

Полученные данные свидетельствуют об усадочной трещиностойкости от-

делочного слоя на основе предлагаемой рецептуры  

 

4.2 Закономерности изменения технологических и реологических свойств 

известковых композиций с добавкой полисиликатного раствора 

 

В процессе проведения эксперимента исследовали влияние рецептуры 

смеси на реологические свойства составов. Реологические свойства оценивали 

по показателю пластической прочности, которую определяли с помощью кони-

ческого пластометра КП-3. Для сравнения в работе применяли в качестве до-

бавки жидкое стекло, золь кремниевой кислоты. Кривые кинетики набора пла-

стической прочности приведены на рисунке 4.11. 
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Рисунок 4.11 – Изменение пластической прочности известковой смеси: 1 – 

контрольный состав на известковом вяжущем; 2 – состав на известковом  

вяжущем с использованием золя кремниевой кислоты Nanosil 20 в количестве 

1% от массы извести; 3 – состав на известковом вяжущем с использованием жид-

кого стекла в количестве 1% от массы извести; 4 – состав на известковом вяжу-

щем с использованием полисиликатного раствора в количестве 1% от массы из-

вести; 5 – состав на известковом вяжущем с использованием полисиликатного 

раствора в количестве 5% от массы извести; 6 – состав на известковом вяжущем 

с использованием полисиликатного раствора в количестве 10% от массы извести 

 

Ускорение набора пластической прочности состава подтверждается анали-

зом пластограмм, представленных на рисунке 4.11, и обеспечивается введением 

полисиликатного раствора. По прошествии шести часов после затворения иссле-

дуемого состава его пластическая прочность при содержании полисиликатного 

раствора 5% от массы извести составила =34,36 кПа (рисунок 4.11, кривая 5). 

Пластическая прочность контрольного состава спустя шесть часов составила 

=1,17 кПа (рисунок 4.11, кривая 1).  
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Введение полисиликатного раствора в количестве 10% от массы извести 

приводит к резкому набору пластической прочности известковой смеси. Это под-

тверждается показателем пластической прочности на уровне значения =7,6 кПа 

спустя два часа после затворения (рисунок 4.11, кривая 6). При введении поли-

силикатного раствора в количестве 1% от массы извести также наблюдается 

ускорение набора пластической прочности. Сравнительный анализ данных 

набора пластической прочности известковых составов с добавками жидкого 

стекла, золя кремниевой кислоты позволяет утверждать, что наблюдается синер-

гетический эффект влияния полисиликатного раствора на структурообразование 

известковых отделочных составов, проявляющийся в ускорении набора пласти-

ческой прочности. Так, спустя 9 часов с момента затворения пластическая проч-

ность известкового состава с добавкой жидкого стекла составляла 8,59 кПа, с до-

бавкой золя кремниевой кислоты – 3,81 кПа, а с добавкой полисиликатного рас-

твора – 13,42 кПа. 

Рисунок 4.12 – Кинетика пластической прочности известковой смеси:  

1 – добавка Хидетал П-4 в количестве 1% от массы извести; 2 – добавка  Крата-

сол-ПФМ в количестве 1% от массы извести; 3 – добавка С-3 в количестве 1% от 

массы извести 

 

1 2 3 
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Проводилось исследование различных пластификаторов (С-3, Кратасол-

ПФМ, Хидетал П-4) с точки зрения влияния на скорость структурообразования 

известкового композита. Анализ пластограмм (рисунок 4.12) показывает, что ис-

пользование пластифицирующих добавок приводит к уменьшению скорости 

структурообразования известкового композита. Спустя 6 часов с момента затво-

рения пластическая прочность состава при добавлении пластификатора Крата-

сол-ПФМ в количестве 1% от массы извести составляет τ = 1,3 кПа (рисунок 4.12, 

кривая 2). В возрасте 6 часов с момента затворения пластическая прочность кон-

трольного состава (без добавок пластификатора) составляет τ = 27 кПа. 

В дополнение, оценивалась водоудерживающая способность отделочного 

состава. Результаты исследований приведены в таблице 4.6. 

Установлено, что составы с добавкой полисиликатного раствора характе-

ризуются несколько большей водоудерживающей способностью, составляющей 

98%. 

Таблица 4.6 – Водоудерживающая способность отделочных составов 

№ со-

става 
Состав смеси Вид добавки 

Водоудерживающая 

способность, % 

1 

Состав 

И:Н = 1:3 В/И = 

1,26  

– 92 

2 
1%-ный золь кремниевой 

кислоты 
98 

3 
1%-ный полисиликатный 

раствор  
98 

4 
5%-ный полисиликатный 

раствор  
98 

5 
1%-ный раствор жидкого 

стекла 
94 

6 

5%-ный полисиликатный 

раствор, добавка Хидетал 

П-4 

98 
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Время и степень высыхания известковых составов определяли согласно 

ГОСТ 19007–73*. Метод заключается в определении времени, в течение кото-

рого отделочный слой превращается в слой с требуемой степенью высыхания. 

Оценку степени высыхания производили по пятибалльной шкале. В качестве 

контрольного принят состав известь:наполнитель (И:Н) =1:3, В/И = 1,26. В каче-

стве наполнителя применяли микрокальцит. 

Результаты исследований свидетельствуют, что известковые составы с до-

бавкой 1%-ного полисиликатного раствора характеризуются замедленными сро-

ками высыхания. Так, например, время высыхания до степени 3 на бетонной под-

ложке составляет 15–20 мин, в то время как у контрольного состава (без добавки) 

– 7 мин.  

Одна из проблем при выполнении штукатурных отделочных работ явля-

ется сползание растворных смесей после их нанесения на вертикальные поверх-

ности. В период сохранения пластических свойств раствора действие силы тяже-

сти оказывает негативное влияние на слои раствора, заставляя их смещаться от-

носительно друг друга. В результате этого воздействия происходит нарушение 

сплошности штукатурного покрытия [12,144,145]. Исходя из вышеизложенного, 

проблема повышения устойчивости к сползанию отделочного слоя является ак-

туальной. 

В настоящее время методы определения устойчивости к сползанию раство-

ров изложены в стандарте DIN ЕN 1308. Согласно указанному стандарту, на бе-

тонную плиту наносится слой раствора, к которому спустя 2 минуты приклады-

ваются плитки размером 10×10 см с грузом весом 5 кг. Через 30 сек после нагру-

жения груз снимается с поверхности раствора, и бетонная плита устанавливается 

в вертикальное положение на 20 минут. По истечение указанного промежутка 

времени бетонная плита вновь возвращается в горизонтальное положение и из-

меряется расстояние между жестко закрепленной линейкой и плитками. При 

этом сползание плиток должно быть не более 0,5 мм. 
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В российском стандарте ГОСТ 10277 приведена методика определения 

стекания раствора с вертикальной поверхности визуальным методом. Метод за-

ключается в следующем: пластинку с нанесенным на ее поверхность раствором 

фиксируют в вертикальном положении (по длине пластинки) и выдерживают в 

течение 30 минут. Исследуемый раствор не должен стекать. 

В настоящей работе устойчивость отделочного слоя к сползанию оценива-

лась визуальным методом. Для этого исследуемый раствор наносился на бетон-

ную поверхность площадью 10×20 см с толщиной слоя от 5 до 20 мм и выдержи-

вался в вертикальном положении в течение 5 минут, по истечение которого оце-

нивалась устойчивость к сползанию. Результаты исследований приведены в таб-

лице 4.7. 

 

Таблица 4.7 – Устойчивость отделочного слоя к сползанию 

Состав 

 Предель-

ное напря-

жение 

сдвига, τо, 

кПа 

Толщина слоя, мм 

5 10 12 15 17 20 

И:Н=1:3,В/И=1,26 

(контрольный) 
1,8 - - - + + + 

И:Н=1:4,В/И=1,26; 

 добавка полисиликат-

ного раствора в коли-

честве 1% от массы вя-

жущего 

9,1 - - - - - - 

И:Н=1:3,В/И=1,26; 27 - - - - - - 
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добавка полисиликат-

ного раствора в коли-

честве 5% от массы вя-

жущего  

И:Н=1:3,В/И=1,26; 

добавка полисиликат-

ного раствора в коли-

честве 1% от массы вя-

жущего, добавка бе-

лого цемента в количе-

ства 10% от массы из-

вести 

20 - - - - - - 

И:Н=1:3,В/И=1,26; 

добавка золя кремние-

вой кислоты Nanosil 20 

 в количестве 1% от 

массы вяжущего 

2,51 - - - - - - 

И:Н=1:3,В/И=1,26; 

 добавка жидкого 

стекла в количестве 

1% от массы вяжу-

щего,  

2,49 - - - - - + 

 

Установлено, что низкой устойчивостью к сползанию характеризуется 

контрольный состав. Отделочный слой на основе такого состава обладает устой-

чивостью к сползанию лишь при толщине до 12 мм. Известковый состав с добав-

кой полисиликатного раствора обладает устойчивостью к сползанию при тол-

щине отделочного слоя до 20 мм.  

Продолжение таблицы 4.7 
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Выводы по главе 4 

1. Разработано научно обоснованное технологическое решение повышения 

эксплуатационных свойств известковых составов и покрытий на их основе за 

счет применения в рецептуре полисиликатного раствора, кремнийкислородные 

анионы (ККА) которого в мономерной форме взаимодействуют с известью с об-

разованием дополнительно гидросиликатов кальция-натрия, гидратных фаз, 

близких по химическому составу к C-S-H (I). Установлено повышение прочности 

при сжатии известкового композита с увеличением содержания в полисиликат-

ном растворе кремнийкислородных анионов в мономерной форме.  

2. Выявлен синергетический эффект влияния полисиликатного раствора, 

полученного смешением жидкого стекла и золя кремниевой кислоты, на струк-

турообразование известковых составов, проявляющийся в ускорении набора 

пластической прочности, повышении прочности при сжатии. 

3. Определен механизм структурообразования известковых композитов с 

добавкой полисиликатного раствора, заключающийся в образовании мелкокри-

сталлической структуры известкового камня путем формирования продуктов 

взаимодействия полисиликатного раствора с гидроксидом кальция Са(ОН)2. Ме-

тодами рентгенофазового и дифференциально-термического анализа опреде-

лено, что продуктами твердения являются кальцит, портландит, гидросиликаты 

кальция-натрия, гидратные фазы, близкие по химическому составу к C-S-H (I). 

4. Установлено, что количество удельной теплоты, выделившейся при сма-

чивании извести полисиликатным раствором, составило 17,3 кДж/кг, а при сма-

чивании извести водой – 10,6 кДж/кг, что обусловлено дополнительно выделив-

шейся теплотой вследствие химического взаимодействия извести с полисиликат-

ным раствором. Работа адгезии воды к извести составляет 116,61 мН/м, а поли-

силикатного раствора – 106,78 мН/м. Введение добавки Хидетал П-4 способ-

ствует повышению работы адгезии, составляющей 108,36 мН/м.  
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5. Установлены закономерности твердения известковых растворов с добав-

кой полисиликатного раствора и определена оптимальная концентрация до-

бавки, которая составляет 1% от массы извести. Добавление к известковому со-

ставу полисиликатного раствора способствует увеличению значения предела 

прочности при сжатии в возрасте 28 суток воздушно-сухого твердения в 1,87 раз.  

6. Определено, что введение в состав известкового композита добавки по-

лисиликатного раствора способствует повышению устойчивости к сползанию 

отделочного слоя. Идентифицировано значение оптимальной толщины отделоч-

ного слоя на уровне 20 мм, при котором не происходит сползания с вертикальной 

поверхности. 

7. Установлена корреляционная связь прочности известкового композита с 

составом полисиликатного раствора. Выявлено, что прочность зависит от содер-

жания кремнийкислородных анионов в мономерной форме. Установлено опти-

мальное время созревания полисиликатного раствора, составляющее 1–4 час с 

момента приготовления, способствующее максимальному содержания в составе 

полисиликатного растворов кремнийкислородных анионов в мономерной 

форме. 
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5 Эксплуатационная стойкость отделочного слоя на основе известковой 

смеси 

5.1 Оценка морозостойкости отделочного состава 

 

Эксплуатационная стойкость известковых покрытий была оценена на мо-

розостойкость путем проведения испытаний, включающих попеременное оттаи-

вание и замораживание отделочного слоя. Штукатурное покрытие было нане-

сено на цементно-песчаное основание, воздушно-сухое твердение проходило в 

течение 28 суток. Анализ результата воздействия с точки зрения влияния на 

внешний вид покрытия был основан на ГОСТ 6992–68 «Покрытия лакокрасоч-

ные. Метод испытаний на стойкость в атмосферных условиях». В качестве «от-

каза» было принято состояние покрытия, соответствующее III.3 баллам.  

Экспериментальным путем установлено, что покрытие на основе предло-

женного состава выдержало 40 циклов испытаний, спустя которые покрытие 

было оценено III.3 баллами. Данная оценка характеризуется состоянием покры-

тия, при котором наблюдается потеря блеска до 50% и значительное изменение 

цвета, появляется белесоватость и бронзировка, а также грязеудержание. В по-

крытии проявляется отслаивание верхнего слоя до 5% поверхности, трещины 

или поверхностные сетки, видимые невооруженным глазом, которые охваты-

вают до 50% слоя. Марка по морозостойкости составила F 35 (таблица 5.1). 

Таблица 5.1 – Качество внешнего вида покрытия 

Количество циклов до испытания Баллы 

6 V. 8 

12 V. 8 

18 V. 7 

24 V. 5 

30 IV. 4 

35 III. 4 

40 III. 3 
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Дополнительно проводили оценку прочности сцепления покрытия с под-

ложкой методом отрыва штампа. Результаты проведенных испытаний представ-

лены в таблице 5.2. 

Таблица 5.2 – Прочность сцепления контактной зоны с подложкой после циклов 

замораживания и оттаивания 

Количество циклов Оценка прочности сцепления покры-

тия с подложкой методом отрыва 

штампа 

0 1,20/100,00 

5 0,92/96,80 

10 0,89/93,68 

15 0,87/91,57 

20 0,84/88,42 

25 0,83/87,36 

30 0,82/86,31 

35 0,81/85,26 

40 0,80/84,21 

* Над чертой указана прочность сцепления отделочного состава (МПа), под 

чертой - прочность сцепления отделочного состава (%).  

Анализ результатов, изложенных в таблицах 5.1 и 5.2, свидетельствует, что 

марка по морозостойкости контактной зоны покрытия равна 𝐹кз 35. 

 

5.2 Обеспеченность стойкости к отслаиванию отделочного слоя 

 

С целью оценки прочности сцепления отделочных покрытий использовали 

метод отрыва штампа и метод определения прочности сцепления на сдвиг, изло-

женный в разделе 2. В ходе экспериментальных исследований были выявлены 

как адгезионный и когезионный, так и смешанные механизмы разрушения. 
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В таблице 5.3 указаны значения прочности сцепления отделочных покры-

тий, наличие или отсутствие трещин в зависимости от состава. Установлено, что 

введение в рецептуру известковых композитов добавки полисиликатного рас-

твора приводит к повышению адгезионных характеристик. А именно, прочность 

сцепления состава И:Н=1:3, В/И=1,26 составляет 0,32 МПа, а при введении в со-

став полисиликатного раствора в количестве 1%–0,85 МПа, добавки золя крем-

ниевой кислоты – 0,62 МПа, добавки жидкого стекла – 0,5 МПа.  

Таблица 5.3 – Адгезионные свойства известковых отделочных покрытий 

Состав 
Прочность сцеп-

ления, МПа* 

Наличие трещин 

в покрытии 

1 2 3 

И:Н=1:3, В/И = 1,26,  0,32 
Имеется сетка 

мелких трещин 

И:Н=1:3, В/И = 1,26, полисиликатный 

раствор 1% от массы извести 
0,85 нет 

И:Н=1:3, В/И = 1,26, полисиликатный 

раствор 1% от массы извести, добавка 

белого цемента в количестве 10% от 

массы извести, добавка Хидетал-П-4 

1,2 нет 

И:Н=1:3, В/И = 1,26, полисиликатный 

раствор 1% от массы извести, добавка 

Хидетал-П-4 

0,95 нет 

И:Н=1:3, В/И = 1,26, золь кремниевой 

кислоты 1% от массы извести 
0,62 нет 

И:Н=1:3, В/И = 1,26, жидкое стекло 1% 

от массы извести 
0,50 нет 

Примечание.* Прочность сцепления определялась методом отрыва шайб. 
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В работе проанализирована обеспеченность стойкости к отслаиванию от-

делочного слоя. Как известно, отслаивание отделочного слоя возникает, когда 

внутренние касательные напряжения достигают значения прочности сцепления 

на сдвиг, а именно: 

𝜏 = 𝑅сд,                                                              (5.1) 

где: 𝜏 – внутренние касательные напряжения; 

 Rсд – прочность сцепления. 

Есть четыре ключевых способа увеличения обеспечения стойкости к от-

слаиванию покрытия:  

1. Повысить прочность сцепления.  

2. Снизить напряжение.  

3. Уменьшить вариацию напряжения 

4. Уменьшить вариацию прочности сцепления. 

Процесс отверждения отделочного покрытия сопровождается повыше-

нием внутренних напряжений [16]. Коэффициент запаса прочности n является 

соотношением значений прочности (Y) и напряжения (X). Ввиду того, что Y и X 

представляют собой случайные величины, одним из определений коэффициента 

безопасности является выражение 

𝑛 =
𝑅

𝜏
                                                              (5.2) 

Представленная выше зависимость (5.2) была использована для анализа 

обеспеченности стойкости отделочного покрытия к отслаиванию. Прочность 

сцепления на сдвиг определялась по методике, описанной в разделе 2, в резуль-

тате испытаний 9 образцов. Касательные напряжения определяли расчетно-экс-

периментальным методом в соответствии с формулами Г.И. Горчакова [17]. Ре-

зультаты расчетов приведены в таблице 5.4.  

Анализ данных, приведенных в таблице 5.4, указывает на то, что прочность 

сцепления при данных значениях вариабельности прочности сцепления и каса-

тельных напряжений обеспечивает стойкость к отслаиванию отделочного слоя в 

процессе отверждения. Коэффициент запаса прочности сцепления составляет 
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4,49–6,25 в зависимости от вида применяемой подложки. Об этом свидетель-

ствуют и результаты испытаний на морозостойкость, приведенные в таблице 5.2. 

После 35 циклов испытания на морозостойкость снижение прочности сцепления 

составляет всего лишь 14,74%. 

Таблица 5.4 – Коэффициент запаса прочности сцепления отделочного слоя 

Наименование показателей Значения показателей 

Подложка из цементно-песчаного раствора 

Прочность сцепления, Rсд, МПа 0,6 

Среднеквадратическое отклонение, R, МПа 0,072 

Коэффициент вариации, % 12 

Касательные напряжения, , МПа 0,096 

Среднеквадратическое отклонение, , МПа 0,0144 

Коэффициент вариации, % 15 

Коэффициент запаса 6,25 

Подложка из известняка 

Прочность сцепления, Rсд, МПа 0,4 

Среднеквадратическое отклонение, R, МПа 0,035 

Коэффициент вариации, % 8,75 

Касательные напряжения, , МПа 0,089 

Среднеквадратическое отклонение, , МПа 0,00979 

Коэффициент вариации, % 11 

Коэффициент запаса 4,49 

 

5.3 Гидрофизические свойства покрытий на основе отделочных составов 

 

Штукатурным составам, в основу которых легли предложенные рецеп-

туры, свойственна капиллярно-пористая структура, характеристики которой 
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легли в основу взаимодействия материала с влагой в условиях его нахождения в 

воздушно-влажной среде или непосредственном контакте с водой [149]. 

Результатом подобного взаимодействия является изменение физико-

механических свойств отделочного покрытия. Исходя из вышесказанного, тре-

буется исследование особенностей взаимодействия влаги и разрабатываемых 

отделочных покрытий в ходе их эксплуатации. С целью анализа гигроскопичных 

свойств отделочного слоя в его состав были введены предложенные компоненты 

и исследованы с точки зрения особенностей водопоглощения и 

паропроницаемости. Результаты расчета приведены в таблице 5.5. 

 

Таблица 5.5 – Паропроницаемость отделочных покрытий 

Наименование состава Толщина от-

делочного 

слоя δ, м 

Коэффициент па-

ропроницаемости 

µ, мг/(м·ч·Па) 

Сопротивление 

паропроницанию 

RП, м2·ч Па/мг 

Соотношение известь: 

наполнитель = 1:3, В/И 

= 1,26 

0,005 0,065 0,076 

То же, полисиликат-

ный раствор 1% от 

массы извести 

0,005 0,062 0,080 

То же, полисиликат-

ный раствор 1% от 

массы извести, до-

бавка Хидетал- П-4, 

добавка цемента 10% 

от массы извести 

0,005 0,061 0,0819 
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Экспериментальным путем установлено повышение сопротивлению паро-

проницаемости отделочного покрытия, в состав которого введен полисиликат-

ный раствор, в сравнении с составом, где полисиликатный раствор отсутствует. 

Это выражается изменением значения сопротивления паропроницанию отделоч-

ного состава с 0,0819 до 0,076 м2·ч Па/мг. Повышение сопротивления паропро-

ницанию обусловлено более плотной структурой отделочного слоя в связи с хи-

мическим взаимодействием полисиликатного раствора с известью и образова-

нием дополнительно гидросиликатов кальция-натрия, гидратных фаз, близких 

по химическому составу к C-S-H (I). Наличие в рецептуре известкового отделоч-

ного состава белого цемента способствует по данным [40,43] уменьшению кон-

тракции в первые сутки твердения цемента в присутствии добавки полисиликата 

и образованию значительно более плотной структуры, что также способствует 

снижению коэффициента паропроницаемости. 

В ходе анализа кинетики водопоглощения выявлено, что интенсивное  

 

 

Рисунок 5.1 – Кинетика водопоглощения известковых образцов: 

1 – контрольный состав; 2 – состав с добавкой полисиликатного раствора 
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увеличение значения водопоглощения по массе Wт протекало в первые четыре 

часа наблюдения (рисунок 5.1).  

Значение водопоглощения Wт образцов покрытия на основе контрольного 

состава (рисунок 5.1, кривая 1) спустя 4 часа водонасыщения было на уровне Wт 

= 10,7%, а при добавлении в его рецептуру полисиликатного раствора снизилось 

до Wт = 7,6% (рисунок 5.1, кривая 2). Спустя 5 часов значения водопоглощения 

стабилизируются. После 24 часов водонасыщения водопоглощение контрольных 

образцов составило Wт = 12,4%, а образцов с введением добавки полисиликат-

ного раствора – Wт = 9,2% (рисунок 5.1). 

Исследовали водостойкость известковых образцов, результаты приведены 

в таблице 5.6. 

Таблица 5.6 – Водостойкость известковых образцов 

Состав Коэффициент размягчения 

Контрольный (известь) 0,35 

Известь+полисиликатный раствор 1% 0,54 

Известь+ полисиликатный раствор 1%+ 

добавка Хидетал П-4 

0,62 

Известь+ полисиликатный раствор 1%+ 

добавка Хидетал П-4+ белый цемент 

0,81 

 

Результаты исследований свидетельствуют о водостойкости покрытий, ко-

эффициент размягчения составил 0,81. 

 

5.4 Влияние пигментов на свойства покрытий на основе известкового 

отделочного состава 

В целях улучшения декоративных свойств и увеличения цветовой палитры 

рецептуру смеси дополняли минеральными и органическими пигментами. Было 

исследовано влияние пигментов на изменение прочности при сжатии отделоч-

ных составов (таблица 5.7).  
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Анализ результатов экспериментов показывает, что с повышением содер-

жания пигмента в составе, происходит понижение показателя предела прочности 

при сжатии Rсж. А именно, прочность при сжатии контрольного состава равна 

Rсж = 3,5 МПа. Введение в состав голубого фталоцианинового пигмента ß-моди-

фикации марки Б в количестве 1% от массы извести понизило значение прочно-

сти Rсж до уровня до 3,46 МПа, а в количестве 2% – до 3,38 МПа. Наиболее зна-

чительное влияние на прочностные характеристики демонстрировал состав, в ре-

цептуру которого был введен красный пигмент «Ж». Так, при содержании крас-

ного пигмента в количестве 1% прочность при сжатии образцов равна 3,39 МПа, 

а при повышении содержания пигмента до 3% прочность при сжатии снизилась 

до Rсж = 3,12 МПа. 

Таблица 5.7 – Влияние пигмента на изменение прочностных показателей 

отделочного материала 

Вид пигмента 
Содержание пиг-

мента, % 

Прочность при сжатии 

Rсж, МПа 

- - 3,5 

Голубой фталоцианиновый 

ß-модификации марки Б 

0,5 3,49 

1 3,46 

2 3,38 

Зеленый марки Б 

1 3,44 

2 3,33 

3 3,30 

Красный «Ж» 

1 3,39 

2 3,27 

3 3,12 

Охра 
1 3,15 

2 2,97 
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Анализ данных таблицы 5.7 показывает, что введение пигмента способ-

ствует снижению прочности при сжатии, наиболее значительное при введении 

охры в количестве 2%. Снижение прочности при сжатии составляет 15%. Однако 

составы с применением пигмента выдержали испытание на морозостойкость.  

В таблице 5.8 приведена оценка устойчивости декоративного вида покры-

тия и оценка защитных свойств в процесс замораживания-оттаивания. В качестве 

пигмента применялась охра в количестве 1% от массы извести. 

 

Таблица 5.8 – Качество внешнего вида покрытия 

Кол-во циклов Баллы 

до испытания V. 8 

5 V. 8 

10 V. 8 

15 V. 7 

20 IV. 6 

25 IV. 5 

30 IV. 4 

35 III. 3 

 

«Отказ» покрытия наступил после 35 циклов испытаний. Изменение цве-

тового оттенка хорошо заметно (рисунок 5.2). При трении тканью об окрашен-

ную поверхность хорошо видны частицы пигмента. Имеется разрушение внеш-

него слоя, видимое невооруженным глазом. 
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а б 

Рисунок 5.2 – Фотографии образцов при испытании на морозостойкость: а 

– до испытания; б – после 35 циклов испытаний 

 

Марка по морозостойкости покрытия на основе известкового состава с пиг-

ментом также составляет 𝐹кз 35. 

В таблице 5.9 изложены основные эксплуатационные и технологические 

свойства предложенного состава для отделки и покрытий на его основе в срав-

нении с прототипами.  

Установлено, что по показателям прочности сцепления, когезионной проч-

ности разработанные составы превосходят прототипы. 

Таблица 5.9 – Технологические и эксплуатационные свойства разработан-

ного состава и покрытий на его основе в сравнении с прототипами. 
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Прочность при сжатии, МПа 3,5 2,0 2,5 - 4 

Прочность сцепления, МПа 1,2 0,6 0,6 0,8-1,0 0,3 
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Когезионная прочность, МПа 2,385 - - 
1,50-

1,70 
- 

Морозостойкость, марка F35 F25 F25 F25 F35 

Удобонаносимость хор хор хор хор хор 

Наличие трещин вследствие 

усадки 
нет нет нет нет нет 

Коэффициент паропроницае-

мости, мг/(м-ч-Па) 
0,061 0,100 0,047 0,051 0,063 

Водоудерживающая способ-

ность,% 
98 96 96 98 97 

Жизнеспособность, час 5-7 1 5 6-8 4 

Стойкость к статическому воз-

действию воды при (20 ± 2) оС, 

час 

Более 

72 
24 24 24 24 

Рекомендуемая толщина одного 

слоя, мм 
5-10 5…20 до 20 1-5 10-40 

Расход отделочного состава при 

толщине слоя-10 мм, кг/м2 
0,5 1,6 1,2-1,7 0,5-1 1,6 

Температура применения, °С 
от +5 до 

+30 

от +5 до 

+30 

от +5 

до +35 

от +5 

до +30 
+5 до +25 

 

5.5 Технико-экономические показатели и технологическая схема  

производства разработанного отделочного состава  

 

Технологическая линия производства разработанного отделочного состава 

включает следующие блоки: 

-  блок хранения сырья; 

- смесительный блок; 

Продолжение таблицы 5.9 
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- блок упаковки и выдачи готовой продукции. 

Схема технологической линии производства разработанных отделочных 

составов показана на рисунке 5.3. 

 

 

Рисунок 5.3 – Технологическая схема производства разработанного отделочного 

состава: 1 – силос гашеной извести; 2 – силос микрокальцита; 3 – дозатор воды; 

4 – дозатор цемента; 5, 6, 8 – винтовой конвейер; 7 – трубопровод; 9 – приемник 

добавок; 10 – дозатор групповой; 11 – смеситель; 12 – упаковка готовой продук-

ции в тару; 13 – склад готовой продукции все правильно 

 

Технологический процесс производства состава для реставрации может 

быть описан в соответствие с приведенной ниже последовательностью. Нумера-

ция производственного оборудования соответствует рисунку 5.3.  

Известь из силоса (1) подается винтовым конвейером (5) в многокомпо-

нентный дозатор (10). Микрокальцит из силоса (2) подается посредством винто-

вого конвейера (6) в многокомпонентный дозатор (10). Цемент из силоса (4) по-

дается винтовым конвейером (9) в многокомпонентный дозатор (10). Подача 
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прекращается после достижения заданного веса. После отвешивания материалы 

поступают в смеситель 11, где осуществляют перемешивание исходных компо-

нентов до получения однородной массы. Подготовка полисиликатного раствора 

осуществляется в цехе перемешиванием жидкого стекла и золя кремниевой кис-

лоты. Время хранения полисиликатного раствора не более 1-4 час. Полисиликат-

ный раствор, пластифицирующая добавка подаются вручную в дозатор (3). На 

следующем этапе вода с полисиликатным раствором и пластифицирующей до-

бавкой добавляются в смеситель (11), где происходит процесс смешивания ком-

понентов отделочного состава до получения однородной массы. По завершении 

смешивания компонентов отделочного состава производится упаковка готового 

отделочного состава в тару (закрытые ведра). Заполненная тара по ленточному 

конвейеру поступает на склад (13), где хранится на поддонах. Хранение и транс-

портировка полученного состава осуществляется в условиях положительных 

температур и относительной влажности воздуха не более 70%.  

Была проведена оценка капитальных и операционных издержек, которые 

характерны производству разработанного отделочного состава. Произведённый 

расчет капитальных затрат, связанных с приобретением оборудования (произ-

водственной линии), показал, что издержки на данном этапе составят более 2,5 

млн. руб. Операционные издержки для производства 1 тонны разработанного со-

става, куда включены затраты на сырье, электроэнергию, аренду помещения, 

фонд оплаты труда составили чуть менее 12 млн.руб. При этом более 80% опе-

рационных издержек связаны с приобретением компонентов сырья, а именно 

микрокальцита. Учитывая доступность данного компонента на рынке и его ло-

кальное производство данное соотношение издержек не является высокориско-

вым. Фонд оплаты труда рассчитывался исходя из производственных потребно-

стей в квалифицированном персонале на основе актуальной на момент расчета 

ситуации с уровнем заработных плат в регионе по профессии в рамках требова-

ний трудового законодательства. Была получена рыночная стоимость, сформи-

рованная с учетом наценки на уровне 30% от себестоимости, она составила 15,6 
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руб/кг. В сравнении с аналогичными по целевому назначению составами, пред-

ставленными на рынке на момент анализа, рыночная стоимость разработанного 

состава оказалась ниже в более чем 1,5 раза относительно состава, ближайшего 

по уровню рыночной стоимости. Кроме того, принимая во внимание заявленный 

срок службы разработанного состава на уровне 5 лет, общая стоимость владения 

и обслуживания объекта реставрации также окажется ниже при использовании 

разработанного состава в сравнении с аналогами, представленными на рынке. 

Таким образом, оценка экономической эффективности была проведена посред-

ством сравнения рыночной стоимости разработанный рецептуры и аналогов из-

вестных производителей по состоянию на первый квартал 2021 года.      

Результаты исследований, рекомендуемый состав прошли апробацию в 

промышленных условиях на предприятии ООО НПК «Коломенские краски» при 

реставрации здания исторической застройки в г. Коломне Московской области 

по ул.3-го Интернационала, д.4 (рисунок 5.4). Перед началом работы был прове-

ден осмотр состояния штукатурки. Для этого был применен метод простукива-

ния с выявлением зон отслаивания и разуплотнения («бухчения»). Были установ-

лены  следующие признаки износа: общее грязе-пылевое загрязнение; шелуше-

ние, утраты окраски; волосяные трещины, глубокие трещины, сколы местами, 

бухтение. Степень износа составляла около 70%. Было принято решение: уда-

лить ослабленные слои штукатурки с последующим восстановлением штукатур-

ной облицовки стен. 

Деструктированная, и «бухтящая» штукатурка была удалена с помощью 

фрезерной машины с пылеулавливателем, а также с помощью ручных инстру-

ментов (скарпель, молоток). 

Удаление деструктированных, слабо держащихся лакокрасочных слоев 

проводилось с помощью химических смывок. Для этого смывка «Димет®» (ком-

пании «Менделеев») наносилась на поверхность кистью и равномерно распреде-

лялась по очищаемой поверхности. 
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Время, необходимое для растворения верхних слоев краски, подбиралось 

опытным путем на пробном участке. Степень растворения красочного слоя и воз-

можность его снятия с помощью шпателей проверялась через каждые 5 минут. 

Смывка вместе с разбухшей краской, потерявшей связь с основой, удалялась 

шпателями.  

Для укрепления реставрируемой штукатурки применяли полисиликатный 

раствор. Препарат наносился на сухую впитывающую поверхность валиком. 

После проведения всех подготовительных работ по расчистке штукатурки 

готовилось гнездо для вставки нового штукатурного слоя. Воссоздание штука-

турки проводилось фрагментарно. Реставрационная штукатурка наносилась 

только на поверхность кладки. 

Проводилась обработка кромок старой штукатурки полисиликатным рас-

твором 5%-ной концентрации кистью. Спустя 8 часов после грунтования прово-

дилась укладка слоя реставрационной штукатурки состава известь : песок квар-

цевый 1:3. Применялся песок фракции 0,14-1,25 мм. Рецептура реставрационной 

штукатурки содержала до 10% от массы извести белого цемента. Технология 

нанесения реставрационного раствора включала в себя следующие операции: 

набрызг, наброска раствора, нанесение накрывочного слоя и затирка. 

Набрызг проводился на поверхность, предварительно смоченную водой, 

кельмой. Второй слой раствора наносился после затвердения слоя набрызга. По-

движность растворной смеси составляла 10 см. Толщина второго слоя штука-

турки составляла 1 см. После начала схватывания раствора проводилось вырав-

нивание поверхности металлической рейкой.   

Отделочный декоративный слой на основе разработанного состава по-

движностью 8 см наносился толщиной 5 мм ручным способом после высыхания 

второго слоя штукатурки. 

В процессе работ осуществлялся технический и авторский надзор в соот-

ветствии со Сводом правил СП 71.13330.2017 «Изоляционные и отделочные по-
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крытия». При проведении ремонтно-реставрационных работ контролировали ка-

чество штукатурного раствора (подвижность); толщину нанесенного слоя разра-

ботанного состава; вертикальность, горизонтальность оштукатуренных поверх-

ностей; качество поверхности штукатурки. 

При приемке выполненных работ был проведен контроль прочность сцеп-

ления декоративной штукатурки с основанием методом простукивания; качество 

оштукатуренной поверхности; наличие усадочных трещин – визуально.  

Контроль качества штукатурной поверхности проводился с помощью ли-

нейки-правила размером 2,5 метра, для чего линейку прикладывали к отштука-

туренной поверхности. Определяли величину зазора до поверхности. Для про-

верки вертикальности стен применяли уровень. 

Акт опытно-производственного апробирования разработанного состава 

приведен в Приложении А. 

 

а 

 

б 
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Рисунок 5.4 – Общий вид объектов реставрации: а – в процессе реставрации; б – 

после 1 года эксплуатации; в – вид стены до реставрации; г – вид стены после 

реставрации 

 

Выводы по главе 5 

1. Разработан состав известковой строительной смеси с применением до-

бавки полисиликатного раствора, предназначенной для наружных отделочных 

работ, а также реставрации  и содержащей известь-пушонку, микрокальцит, до-

бавку полисиликатного раствора, белый цемент, пластификатор. Отделочный 

слой на основе разработанного состава характеризуется следующими показате-

лями: прочность сцепления 1,2 МПа, прочность при сжатии 3,5 МПа, коэффици-

ент паропроницаемости 0,061 мг/(м·ч·Па), водопоглощение по массе W = 9,2%, 

усадочные деформации  = 0,0342%, морозостойкость F35.  

2. Оценена стойкость к отслаиванию отделочных слоев на основе разрабо-

танного состава с добавкой полисиликатного раствора. Определено, что показа-

тели прочности сцепления  при данных значениях вариабельности прочности 

сцепления и касательных напряжений обеспечивают стойкость к отслаиванию 

отделочного слоя. Коэффициент запаса прочности сцепления составляет 4,49– 

6,25 в зависимости от вида применяемой подложки. 
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3. Разработан проект стандарта организации ООО НПК «Коломенские 

краски» «Известковые строительные смеси с применением добавки полисили-

катного раствора. Технические условия». Определены технико-экономические 

показатели производства строительной смеси с применением добавки полисили-

катного раствора. 
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Заключение 

Итоги выполненного исследования 

 

1. Установлены закономерности формирования структуры и свойств из-

вестковых составов и покрытий на их основе  при введении в рецептуру полиси-

ликатного раствора, заключающиеся в том, что содержащиеся в полисиликатном 

растворе кремнийкислородные анионы (ККА) в мономерной форме обеспечи-

вают взаимодействие с известью с образованием дополнительно гидросиликатов 

кальция-натрия, гидратных фаз, близких по химическому составу к C-S-H (I). 

Установлено повышение прочности известкового композита с увеличением со-

держания в полисиликатном растворе кремнийкислородных анионов в мономер-

ной форме.  

2. Выявлен синергетический эффект влияния полисиликатного раствора, 

полученного смешением жидкого стекла и золя кремниевой кислоты, на струк-

турообразование известковых составов, проявляющийся в ускорение набора пла-

стической прочности, повышении прочности при сжатии.  

3. Обоснована необходимость применения методологического подхода 

при разработке известкового состава и покрытий на их основе с гарантирован-

ным уровнем качества, заключающегося в проведении контроля, учитывающего 

показатели достоверности и репрезентативности выборки, а также вариатив-

ность показателей качества компонентов рецептуры. 

4. Разработан известковый состав с применением добавки полисиликат-

ного раствора, предназначенный для реставрации и отделки стен зданий, содер-

жащий известь-пушонку, микрокальцит, белый цемент, добавку полисиликат-

ного раствора, пластификатор. Отделочное покрытие на основе разработанного 

состава характеризуется следующими показателями: прочность сцепления 

𝑅адг=1,2 МПа, прочность при сжатии 3,5 МПа, коэффициент паропроницаемости 

𝜇 =0,061 мг/(мчПа), морозостойкость F35, водопоглощение по массе 𝑊𝑇=53%, 

усадочные деформации  = 0,0342%.   
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5. Установлены закономерности твердения известковых составов с добав-

кой полисиликатного раствора. Выявлено, что введение добавки полисиликат-

ного раствора в известковую систему способствует повышению теплоты струк-

турообразования. Подобрана оптимальная концентрация добавки, составляющая 

1% от массы извести. Показано, что введение в известковый состав добавки по-

лисиликатного раствора совместно с микрокальцитом способствует повышению 

прочности при сжатии образцов возрасте 28 суток воздушно-сухого твердения 

до 2,3 МПа.  

6. Введение в известковый состав добавки полисиликатного раствора спо-

собствует повышению прочности сцепления отделочного слоя. Оценена стой-

кость к отслаиванию отделочного слоя на основе известкового состава с добав-

кой полисиликатного раствора. Определено, что значения прочности сцепления 

при данных значениях вариабельности прочности сцепления и касательных 

напряжений обеспечивают стойкость к отслаиванию отделочного слоя. Коэффи-

циент запаса прочности сцепления составляет 4,49–6,25 в зависимости от вида 

применяемой подложки. 

7. Разработан проект стандарта организации ООО НПК «Коломенские 

краски» «Известковые строительные смеси с применением добавки полисили-

катного раствора. Технические условия». Определены технико-экономические 

показатели производства известкового состава с применением добавки полиси-

ликатного раствора. 

Рекомендации. Проект стандарта организации СТО «Известковые строи-

тельные смеси с применением добавки полисиликатного раствора. Технические 

условия», а также технологию изготовления известкового состава с добавкой по-

лисиликатного раствора рекомендуется внедрить на предприятиях по производ-

ству известковой отделочной смеси. 

Теоретические положения диссертационной работы и результаты экспери-

ментальных исследований могут быть рекомендованы для внедрения в учебный 
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процесс при подготовке бакалавров и магистров по направлению «Строитель-

ство».  

Перспективы дальнейшей разработки темы целесообразно рассматри-

вать в направлении расширения спектра применения известковых составов с до-

бавкой полисиликатного раствора, а также изучения возможности использова-

ния полисиликатного раствора  с другими  минеральными вяжущими.  
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Приложение А. Акт опытно-производственного апробирования 
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Приложение Б. Проект СТО. Технические условия 
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Предисловие 

1 РАЗРАБОТАН И ВНЕСЕН Обществом с ограниченной ответственно-

стью НПК «Коломенские краски». В разработке стандарта принимали участие 

генеральный директор В.В. Бураков, ведущий инженер-технолог Е.Н. Федо-

ренко Н.П. и соискатель ФГБОУ ВО «Пензенский государственный универси-

тет архитектуры и строительства» М.В. Зайцева. 

 2 УТВЕРЖДЕН И ВВЕДЕН В ДЕЙСТВИЕ Приказом Генерального ди-

ректора ООО НПК «Коломенские краски» №    от «  «_______ ____ 

3 ВВЕДЕН ВПЕРВЫЕ 
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Проект СТО 

Введение 

 В настоящем стандарте приведены рекомендуемые области применения 

известковых строительных смесей с применением добавки полисиликатного рас-

твора. 

 Протоколы испытаний известковых строительных смесей с применением 

добавки полисиликатного раствора находятся у разработчика настоящего стан-

дарта ООО НПК «Коломенские краски». 
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СТАНДАРТ ОРГАНИЗАЦИИ 

 

 

ИЗВЕСТКОВЫЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ 

СМЕСИ С ПРИМЕНЕНИЕМ ДОБАВКИ 

ПОЛИСИЛИКАТНОГО РАСТВОРА 

Технические условия 

 

ВВЕДЁН ВПЕРВЫЕ 

 

 

          1 Назначение и область применения 

Настоящий стандарт устанавливает организацию, порядок и контроль про-

изводства известковой строительной смеси (далее смеси) с применением до-

бавки полисиликатного раствора.  

Стандарт распространяется на штукатурные составы, применяемые для ре-

ставрации и отделки стен зданий и сооружений. 

2 Нормативные ссылки 

В настоящем техническом регламенте использованы ссылки на следую-

щие нормативные документы: 

ГН 2.2.5.1313-03 Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных 

веществ в воздухе рабочей зоны. Гигиенические нормативы; 

ГН 2.1.6.1338-03 Предельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняю-

щих веществ в атмосферном воздухе населенных мест. Гигиенические норма-

тивы;  

ГОСТ 1.0-2004 Стандартизация в Российской Федерации. Основные по-

ложения; 

 

 

 



157 

 

 

Проект СТО 

 

ГОСТ 1.4-2004 Стандартизация в Российской Федерации. Стандарты ор-

ганизаций. Общие положения; 

ГОСТ 4.233-86* Система показателей качества продукции. Строитель-

ство. Растворы строительные. Номенклатура показателей;  

ГОСТ 8.568-97 Государственная система обеспечения единства измере-

ний. Аттестация испытательного оборудования;  

ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ. Общие санитарно-технические требования к 

воздуху рабочей зоны; 

ГОСТ 12.4.021-75 Система стандартов безопасности труда. Системы вен-

тиляционные. Общие требования; 

ГОСТ 12.4.034-2001 Система стандартов безопасности труда. Средства 

индивидуальной защиты органов дыхания. Классификация и маркировка; 

ГОСТ 9179-77 Известь строительная. Технические условия 

ГОСТ 5802-86 Растворы строительные. Методы испытаний;  

ГОСТ 9078-84 Поддоны плоские. Общие технические условия; 

ГОСТ 10354- 82 Пленка полиэтиленовая. Технические условия; 

ГОСТ 14192-96 Маркировка грузов; 

ГОСТ 18958-71 Стекло натриевое жидкое. Технические условия; 

ГОСТ 23732-79 Вода для бетонов и растворов. Технические условия; 

ГОСТ 24211–2003 Добавки для бетонов и строительных растворов. Об-

щие технические условия; 

ГОСТ 25951-83 Пленка полиэтиленовая термоусадочная. Технические 

условия; 

ГОСТ 28013–98* Растворы строительные. Общие технические условия; 

СП 82-101 - 98 Приготовление и применение растворов строительных 

П р и м е ч а н и е - При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить дей-

ствие ссылочных стандартов в информационной системе общего пользования − на официаль 
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ном сайте Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии в сети Ин-

тернет или по ежегодному информационному указателю «Национальные стандарты», который 

опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам ежемесячного информа-

ционного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный 

стандарт, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действую-

щую версию этого стандарта с учетом всех внесенных в данную версию изменений.  

Если заменен ссылочный стандарт, на который дана датированная ссылка, то рекомендуется  
использовать версию этого стандарта с указанным выше годом утверждения (принятия). Если 

после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана датирован-

ная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это по-

ложение рекомендуется применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт 

отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, рекомендуется применять 

в части, не затрагивающей эту ссылку.  

 

3 Термины и определения, обозначения и сокращения 

В настоящем стандарте применяют следующие термины, обозначения и 

сокращения: 

3.1 водопоглощение: Свойство материала, характеризующее его способ-

ность самопроизвольно впитывать и удерживать воду при контакте с водой без 

приложения давления (при смачивании). 

3.2 водоудерживающая способность: Способность растворных смесей 

удерживать воду в слое смеси при ее контакте с пористым влагопоглощающим 

материалом.  

3.3 жизнеспособность: Максимальный период времени, в течение кото-

рого свежеприготовленная растворная смесь (после дополнительного перемеши-

вания без добавления воды) сохраняет свои технологические свойства. 

3.4 наполнители: Природные (молотый природный камень, пески природ-

ные и молотые и др.) и искусственные вещества различной крупности, прочности 

и твердости, создающие совместно с вяжущими веществами структуру затвер-

девшего раствора. 

 

 



159 

 

 

Проект СТО 

3.5 модифицирующие добавки (функциональные добавки): Полимеры, 

органические и минеральные вещества, входящие в рецептуру сухой смеси и ока-

зывающие влияние на физико-механические свойства растворных смесей и за-

твердевших растворов 

3.6 морозостойкость: Способность материала в насыщенном водой состо-

янии выдерживать многократное попеременное замораживание и оттаивание без 

видимых признаков разрушения и без значительного понижения прочности. 

3.7 прочность сцепления с подложкой (адгезия): Механическая характе-

ристика контактной зоны в условиях растяжения при отрыве. 

3.8 прочность при сжатии: Способность материала в определенных усло-

виях и пределах, не разрушаясь, сопротивляться внутренним напряжениям и де-

формациям, возникающим под влиянием механических напряжений. 

3.9 растворная смесь: Смесь тщательно перемешанных вяжущего, мел-

кого заполнителя, необходимых добавок и воды для затворения, готовая к при-

менению. 

4 Общие положения 

4.1 Состав представляет собой строительную смесь, состоящую из изве-

сти, микрокальцита, добавки полисиликатного раствора, пластификатора. 

4.2 Отделочный состав наносят на поверхность мастерком или методом 

пневматического нанесения. 

5 Технические требования 

Строительные смеси должны соответствовать требованиям настоящего 

стандарта и изготавливаться по технологической документации, утвержденной 

предприятием-изготовителем 

5.1 Требования к материалам 

5.1.1 Для приготовления смесей следует применять материалы: 
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- известь гидратная (пушонка) по ГОСТ 9179; 

- микрокальцит КМ2 (ГОСТ 56775-2015);  

- полисиликатный раствор; 

- добавка Хидетал -П-5 (ТУ 5745-005-57330160-05) 

5.1.2 Материалы, применяемые для производства смесей, должны быть 

разрешены к применению органами Госсанэпидслужбы. 

5.1.3 Удельная эффективная активность естественных радионуклидов 

(Аэфф) материалов, а также готовых смесей должна соответствовать требова-

ниям ГОСТ 30108 для 1 класса и быть не более 370 Бк/кг. 

5.1.4 Химические добавки не должны выделять в окружающую среду 

вредные вещества в количествах, превышающих предельно допустимые  

концентрации (ПДК). Добавки вводят в сухие смеси в виде водорастворимого 

порошка. 

5.2 Характеристики смеси 

5.2.1 Свойства смеси должны характеризоваться показателями качества 

смесей, готовых для применения (растворных смесей).  

5.2.2 Основные технические характеристики теплоизоляционных смесей с 

применением в рецептуре синтетической добавки должны соответствовать тре-

бованиям, указанным в таблице 2. 

Т а б л и ц а 2 – Нормы и требования, предъявляемые к строительным смесям, 

готовым к применению, и покрытий на их основе 

Наименование показателей Норма 
Метод  

испытаний 

  1 Прочность при сжатии после 28 

суток воздушного твердения 

Не менее 0,5 

МПа 
DIN EN 1015-11 

3 Морозостойкость отделочного слоя Не менее F35 ГОСТ 31356 

Проект СТО 
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4 Водопоглощение при капиллярном 

подсосе 

Не более 

0,4кг/м2·ч0,5 
DIN EN1015-18 

5 Водоудерживающая способность Не менее 97 % ГОСТ 5802 

6 Деформация усадки 
Не более 0,4 

мм/м 
ГОСТ 24544 

 

5.2.4 Нормируемые показатели качества затвердевших растворов должны 

быть обеспечены в проектном возрасте в условиях естественного твердения при 

температуре (20 ± 2)◦С и относительной влажности воздуха 50 % - 60 %. 

6 Характеристика исходного сырья и материалов 

Качество исходного сырья для производства известковых смесей с добав-

кой полисиликатного раствора должно соответствовать предъявляемым требо-

ваниям согласно таблице 3.  

Т а б л и ц а 3 – Характеристика исходного сырья 

Наименование 

сырья 

Нормативный 

документ 

Показатели, необходимые для приемки 

партии перед использованием 

Известь-пушонка ГОСТ 9179-77 

 Активность 

Температура и время гашения 

Содержание непогасившихся зерен 

Тонкость помола 

Белый цемент ГОСТ 965-89 

Предел прочности при сжатии в воз-

расте 28 сут. Коэффициент отражения 

света. 

Равномерность изменения объема 

Сроки схватывания 

Тонкость помола 

Полисиликатный 

раствор 
 

Силикатный модуль. 

Содержание кремнезема. 

Вязкость. 

рН 

Проект СТО                                                                            

Окончание таблицы 2.   
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Микрокальцит 

КМ2 

ГОСТ 56775-

2015 

Массовая доля CaCO3, %   

Массовая доля MgCO3, %  

Массовая доля Fe2O3, %  

Твердость по шкале Маоса   

Размер средней частицы, мкм  

Белизна, %   

Влажность, %   

Значение рН   

Насыпная плотность, (кг/м3)   

Истинная плотность, (кг/м3    )  

Удельная поверхность, м2/кг 

Пластификатор 

Хидетал -П-4 

Принимается 

по паспорту 

поставщика 

Агрегатное 

состояние: 

кристалличе-

ский порошок 

Цвет: от 

светло-жел-

того до темно-

коричневого 

РН-показа-

тель, ед., не 

менее  5,5 

Массовая 

доля сухих ве-

ществ, %:96±4 

Содержание 

CI-, %, не бо-

лее 0,1 

Температура 

хранения, оС: 

от -30 до +40 

Агрегатное состояние: 

кристаллический порошок 

Цвет: от светло-желтого до темно-ко-

ричневого 

РН-показатель, ед., не менее  5,5 

Массовая доля сухих веществ, %:96±4 

Содержание CI-, %, не более 0,1 

Температура хранения, оС: от -30 до 

+40 

Вода ГОСТ 23732 

Водородный показатель рН. 

Окисляемость 

Грубодисперсные примеси в воде 

Максимально допустимое содержание 

ионов SO4
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7 Технология изготовления строительной смеси 

7.1 Рецептура известковой строительной смеси на основе извести.  

Рецептура строительной смеси на основе извести содержит такие компо-

ненты как известь гашеную, белый цемент, добавку полисиликатного раствора, 

микрокальцит, Хидетал -П-5, указанных в таблице 4. 

Т а  б л и ц а 4 – Рецептура строительной смеси на основе извести 

Наименование компонентов Состав, массовая доля, % 

Белый цемент 1,859 

Известь-пушонка 18,58 

Полисиликатный раствор 0,186 

Микрокальцит 55,79 

Пластифицирующая добавка Хиде-

таль-П-5 

0,185 

Вода 23,4 

Итого 100 

 

7.2 Технология изготовления строительной смеси на основе извести 

7.2.1 Известь-пушонка из силосов поступает в смеситель.  

7.2.2 Белый цемент установленной маркой по прочности из силосов посту-

пает в смеситель.  

7.2.3 Подача добавок  пластификатора, полисиликатного раствора к доза-

торам осуществляется вручную.  

7.2.4 Добавки поступают в цех со склада и подаются с помощью погруз-

чика или гидравлических тележек.  

7.2.5 Подача пластификатора, полисиликатного раствора к дозаторам осу-

ществляется вручную.  

Проект СТО 
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7.3.6 Процесс приготовления составов заключается в совместном смеши-

вании отдозированных компонентов  и воды в смесительном модуле. Для сме-

шивания применяют смесители циклического действия.  

7.2.7 Перед фасовкой смесь проверяется на соответствие нормативным до-

кументам.  

7.2.8 При несоответствии отдельных показателей смеси требованиям  

настоящего стандарта производится постановка смеси на коррекцию состава с 

обязательным последующим перемешиванием.  

7.2.9 Готовая строительная смесь, соответствующая требованиям стан-

дарта ООО НПК «Коломенские краски», направляют на фасовку. Фасовка стро-

ительной смеси предусмотрена как в крупную, так и в мелкую тару.  

7.2.10 Из смесительного модуля готовая смесь поступает в модуль упа-

ковки и выдачи, где предусматривается ее дозирование и расфасовка. Преду-

сматривается фасовка одного вида: готовая смесь в тару различной емкости. 

Смесь упаковывается в плотно закрытую тару. Упакованная продукция на тележ-

ках отправляется на склад готовой продукции.  

8 Методы испытаний  

8.1 Материалы для приготовления строительных смесей испытывают в со-

ответствии с требованиями нормативных или технических документов на эти ма-

териалы.  

8.2 Методы испытаний материалов, применяемых для приготовления сме-

сей, должны быть указаны в технологической документации на приготовление 

смеси.  

8.3 Пробы смесей для проведения испытаний отбирают в соответствии с 

ГОСТ 31356.  
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8.5 Водоудерживающую способность растворных смесей определяют по 

ГОСТ 5802 путем испытания уложенной на промокательную бумагу растворной 

смеси толщиной 12 мм.  

8.6 Водопоглощение при капиллярном подсосе затвердевших растворных 

смесей определяют по ГОСТ 31356.  

8.7 Морозостойкость затвердевших растворов определяют по ГОСТ по 

ГОСТ 31356.  

8.8 Эффективность применяемых добавок определяют по ГОСТ 30459.  

8.9 Прочность сцепления покрытия после выдерживания в воздушно-сухой 

среде определяют по ГОСТ 15140-78.  

8.10 Деформация усадки определяется по ГОСТ 24544.  

8.11 Количество образцов для испытаний следует выбирать с учетом дан-

ных таблицы 5  

Т а б л и ц а 5 – Количество образцов для испытаний  

Уровень дефект-

ности NQL 

 

Риск поставщика о=0,05 при риске по-

требителя о 

0,1 0,25 0,5 

Определение прочности при сжатии 

1 19 12 6 

2 10 6 3 

3 7 5 2 

Определение прочности сцепления 

1 42 27 14 

2 17 10 5 
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3 10 7 3 

Определение средней плотности 

1 19 12 6 

2 10 6 3 

3 7 5 2 

Определение подвижности 

1 19 12 6 

2 10 6 3 

3 17 5 2 

Определение водоудерживающей способности 

1 42 27 14 

2 16 10 5 

3 10 7 3 

Определение капиллярного водопоглощения 

1 19 12 6 

2 10 6 3 

3 7 5 2 

 

9 Контроль производства  

9.1 Методы контроля производства строительной смеси представлены в 

таблице 6. 
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Таблица 6 – Контроль производства строительной смеси  

Наименование 

стадии про-

цесса, место от-

бора пробы или 

измерения па-

раметра 

Что 

контроли-

руется 

Частота 

и способ 

контроля 

Нормы и 

техниче-

ские пока-

затели 

Методы 

испытаний 

или усло-

вия при-

емки 

Кто кон-

тролирует 

Все оборудова-

ние перед нача-

лом работы. 

Место осмотра 

- цех. 

Состояние 

и чистота 

оборудова-

ния 

Перед за-

грузкой 

сырья 

Должно 

быть чи-

стым, ис-

правным, 

герметич-

ным 

Визуально 

Инженер 

по каче-

ству 

Загрузка сырья 

в смеситель 

Точность 

дозирова-

ния загру-

жаемого 

сырья; 

время пере-

мешивания; 

Периоди-

чески, до 

полного 

смешива-

ния 

Согласно 

нормам 

техноло-

гического 

режима 

Визуально 

Инженер 

по каче-

ству 

Тара 

Чистота и 

исправ-

ность 

Каждая 

партия 

Должна 

быть чи-

стой и ис-

правной 

Визуально Бригадир 
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Фасовка 

Точность 

дозировки; 

правиль-

ность 

оклейки; 

правиль-

ность нане-

сенной мар-

кировки. 

Через 

каждый 

час 

- наиме-

нование 

изготови-

теля; 

- дата и 

место от-

бора 

проб; 

- номер 

партии; 

- дата из-

готовле-

ния. 

ГОСТ 

30515; 

ГОСТ 

14192; ви-

зуально 

Инженер 

по каче-

ству 

 

10 Правила приемки 

10.1 Строительная смесь должна приниматься техническим контролером 

или лицом, ответственным за качество, предприятия-изготовителя.  

10.2 строительная смесь принимается партиями. За партию принимают ко-

личество смеси одной рецептуры, изготовленной в течение одной смены из ма-

териалов одного вида и качества. 

10.3 Приемку  смеси осуществляют по результатам приемо-сдаточных и 

периодических испытаний. 

10.4 Для проведения приемо-сдаточных испытаний отбирается проба в со-

ответствии с требованиями ГОСТ 30515. 

10.5 Приемку по показателям для смесей: прочность, водопоглощение, 

прочность сцепления следует осуществлять по результатам приемо-сдаточных 

испытаний один раз в смену от каждой партии. 
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10.6 При получении неудовлетворительных результатов приемо-сдаточ-

ных испытаний хотя бы по одному показателю проводят повторные испытания 

на удвоенном количестве продукции, взятом от той же партии. Результаты по-

вторных испытаний являются окончательными и распространяются на всю пар-

тию. 

10.7 Партию смеси бракуют, если смесь хотя бы по одному показателю не 

соответствует требованиям настоящего стандарта. 

10.8 При периодических испытаниях приемку производят по показателям: 

удельная эффективная активность естественных радионуклидов. 

10.9 Периодичность испытаний по показателям: 

- время переработки растворной смеси – один раз в квартал 

- водопоглощение – один раз в шесть месяцев; 

- морозостойкость, трещиностойкость – один раз в год. 

Перечисленные показатели должны определяться при смене сырья и материалов, 

состава смесей, технологии изготовления. 

10.10 Результаты периодических испытаний по величине удельной эффек-

тивности активности естественных радионуклидов и прочности сцепления с ос-

нованием распространяются на все произведенные партии до получения новых 

результатов периодических испытаний. 

10.11 Радиационно- и санитарно-гигиеническую оценку смесей подтвер-

ждают наличием санитарно-эпидемилогического заключения уполномоченных 

органов государственного санитарного надзора, которое необходимо возобнов-

лять по истечению срока его действия или при изменении качества исходных ма-

териалов, состава смеси и технологии изготовления. 

10.12 Радиоционно-гигиеническую оценку смесей допускается проводить 

на основании паспортных данных предприятий-поставщиков сырья и материа-

лов, применяемых для изготовления смесей, о содержании естественных радио-

нуклидов в этих материалах. 
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10.13 Потребитель имеет право проводить контрольную проверку качества 

смесей в соответствии с требованиями и методами, установленными в настоя-

щем стандарте. 

10.14. Мониторинг качества готовой продукции должен проводиться с уче-

том достоверности контроля. 

10.15 Каждая партия поставляемой смеси должна сопровождаться доку-

ментом о качестве, за подписью лица, ответственного за качество и содержа-

щим: 

- наименование предприятия-изготовителя, его товарный знак, адрес; 

- наименование смеси, ее назначение; 

- номер рецептуры, партии; 

- дату изготовления смеси; 

- дату выдачи документа о качестве; 

- условия хранения и срок гарантийного хранения; 

- отметку о принятии; 

- обозначение нормативного документа, в соответствии с которым изготовлена 

строительная смесь; 

- уровень дефектности продукции. 

10.16 При экспортно-импортных операциях содержание документа о ка-

честве уточняется в договоре на поставку смеси. 

11 Требования безопасности и охраны окружающей среды 

11.1 Известковые составы пожаро- и взрывобезопасны, не радиоактивны, 

относятся к веществам IV класса опасности в соответствии с требованиями 

ГОСТ 12.1.007. 

11.2 Помещение, в котором изготавливаются известковые смеси, должно 

быть оснащено приточно-вытяжной вентиляцией с механическим побуждением, 

в соответствии со СНиП 2.04-05-91 и ГОСТ 12.4.021. 
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11.3 Работники, занятые в производстве смесей, должны быть обеспечены 

средствами индивидуальной защиты по ГОСТ 12.4.034 (ЕН 133), в соответствии  

с «Типовыми отраслевыми нормами выдачи средств индивидуальной за-

щиты работникам промышленности строительных материалов». 

11.4 Предельно допустимая концентрация пыли в воздухе рабочей зоны 

должна соответствовать требованиям ГОСТ 12.1.005 и составлять не более 

4мг/м3. 

11.5 Санитарно- и радиационно-гигиеническую безопасность применения 

смесей устанавливают на основании санитарно-эпидемиологического заключе-

ния уполномоченных органов государственного санитарного надзора и оцени-

вают по безопасности смесей или их составляющих. 

11.6 Безопасность минеральных составляющих смесей оценивают по со-

держанию радиоактивных веществ, а химических добавок – по их санитарно-ги-

гиеническим характеристикам. 

11.7 Смеси не должны выделять во внешнюю окружающую среду вредные 

химические вещества в количествах, превышающих предельно допустимые кон-

центрации (ПДК), утвержденные органами здравоохранения. 

11.8 Запрещается сбрасывать смеси, а также отходы от промывки оборудо-

вания в водоемы санитарно-бытового использования и канализацию. 

11.9 Отходы производства образуются в ходе технологического процесса 

и сосредотачиваются на площадке, где собираются и помещаются в тару: 

- третий класс – в бумажные мешки; 

- четвертый класс – собираются в виде конуса, откуда автопогрузчиком перегру-

жаются в автотранспорт и доставляются на полигон захоронения. 

11.10 Во избежание пыления сверху отходы следует закрывать брезентом 

или полиэтиленовой пленкой по ГОСТ 10354. 
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11.11 Транспортировка промышленных отходов на полигон производится 

транспортом предприятия в соответствии с «Инструкцией о порядке перевозки 

опасных грузов автомобильным транспортом». 

11.12 Все работы, связанные с загрузкой, транспортировкой, выгрузкой и 

захоронением отходов, должны быть механизированы и герметизированы. 

11.13 Транспортирование отходов следует производить в специально обо-

рудованном транспорте, исключающем возможность потерь по пути следования 

и загрязнения окружающей среды, а также обеспечивать удобство при пере-

грузке. 

11.14 При перегрузке твердых и пылевидных отходов необходимо само-

стоятельное устройство или тара с захватными приспособлениями для загрузки 

автокранами, работающими на полигоне. 

11.15 При работе с пылевидными отходами необходимо их увлажнение на 

всех этапах: при погрузке, транспортировании, выгрузке и разравнивании 

12 Упаковка 

12.1 Упаковка смесей должна производиться в плотно закрытую тару. 

12.2 Упаковочная тара должна соответствовать требованиям нормативной 

документации на конкретные виды тары. 

12.3 Отделочные смеси в упаковочной таре укладываются на деревянные 

поддоны ровными рядами общим весом не более 1500 кг на один поддон. Под-

доны должны соответствовать требованиям ГОСТ 9078. 

12.4 Упаковка смесей должна обеспечивать защиту от доступа влаги к сме-

сям из окружающего воздуха и исключать высыпание смесей при транспортиро-

вании и хранении. 

13 Маркировка 

Маркировка смесей должна производиться несмываемой краской непо-

средственно на упаковку или ярлык, вкладываемый в упаковку. 

Маркировка должна содержать: 
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- наименование предприятия-изготовителя, его товарный знак, адрес; 

- наименование и обозначение смеси; 

- инструкцию по применению; 

- условия хранения; 

- срок гарантийного хранения; 

- дату изготовления; 

- массу нетто, кг; 

- номер партии; 

- отметку о принятии лица, ответственного за качество; 

- обозначение настоящего стандарта. 

14 Транспортирование и хранение  

14.1 Упакованные смеси перевозят транспортными пакетами автомобиль-

ным, железнодорожным и другими видам транспорта в соответствии с прави-

лами перевозки и крепления грузов, действующими на транспорте конкретного 

вида, и инструкцией предприятия-изготовителя. 

14.2 Применяемые средства транспортирования смесей должны исключать 

возможность попадания атмосферных осадков, а также обеспечивать защиту 

упаковки от механического повреждения и нарушения целостности. 

14.3 Строительные смеси должны храниться в упаковке предприятия-изго-

товителя, в сухих помещениях с влажностью воздуха не более 70 %, при темпе-

ратуре не ниже +5◦С в условиях, обеспечивающих сохранность упаковки и 

предохранения от увлажнения. 

14.4 При хранении мешки с сухими смесями следует укладывать на дере-

вянные поддоны на расстоянии 15 см от земли в ряды по высоте не более 1,8м, 

располагая мешки в ряду плотно один возле другого при обеспечении подхода к 

ним. 
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15 Гарантии изготовителя 

15.1 Изготовитель гарантирует соответствие смесей требованиям настоя-

щего стандарта при соблюдении потребителем условий транспортирования, хра-

нения и применения. 

15.2 Гарантийный срок хранения смесей составляет 11 месяцев со дня из-

готовления. 

15.3 По истечение гарантийного срока хранения смесь должна быть прове-

рена на соответствие требованиям настоящего стандарта. В случае соответствия 

требованиям стандарта смесь может быть использована по назначению 

 

 

Ключевые слова: известковые строительные смеси, наполнитель, правила при-

емки, технология производства, методы контроля, приемка, упаковка, марки-
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