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Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì âîçìîæíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî íà îñíîâå âóëêàíè÷åñêîãî òóôà ñêî-
ðèÿ â ðåöåïòóðàõ ôàñàäíûõ øòóêàòóðíûõ ñìåñåé. Â èññëåäîâàíèÿõ ðåàëèçîâàíû äâå
çàäà÷è: èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ òóôîâ è, â ÷àñòíîñòè,
òóôà ñêîðèÿ â êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ íà îñíîâå
ïîðòëàíäöåìåíòà, à òàêæå ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïîäáîðà ñîñòàâà ôàñàäíîé øòóêàòóð-
íîé ñìåñè ñ êîìïîçèöèîííûì âÿæóùèì. Â îñíîâó èññëåäîâàíèÿ áûëà ïîëîæåíà ãè-
ïîòåçà î òîì, ÷òî èçìåíåíèå àêòèâíîñòè êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî íà îñíîâå ïîðò-
ëàíäöåìåíòà è òóôà ñêîðèÿ â èíòåðâàëå îò 30 äî 40 ÌÏà íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôàñàäíîé øòóêàòóðêè. Áàçîâûé è ýêñïðåññ-ìåòîäû ïî-
êàçàëè, ÷òî òóô ñêîðèÿ îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå äîáàâîê, îáëàäàþùèõ ñðåäíåé ïóööîëà-
íîâîé àêòèâíîñòüþ, è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñîñòàâå ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî òâåðäåíèÿ. Ìåòîäèêà ïîäáîðà ñîñòàâà, ðàçðàáîòàííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì
àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà, îñíîâàííîãî íà ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíèðîâàíèè, ïîçâîëÿåò
ðåøàòü êàê ïðÿìóþ çàäà÷ó, îðèåíòèðîâàííóþ íà ïîäáîð ñîñòàâà øòóêàòóðêè, òàê è
îáðàòíóþ, ïîçâîëÿþùóþ ïðîãíîçèðîâàòü ñâîéñòâà øòóêàòóðíîãî ïîêðûòèÿ.
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Áëàãîäàðíîñòè: èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèÿõ Ìîñêîâñêîãî èí-
æåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ÍÈÓ ÌÃÑÓ) è ÍÈÈ ñòðîèòåëüíîé ôèçèêè
(ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ). ×àñòü èññëåäîâàíèé, èçëîæåííûõ â äàííîé ðàáîòå, ïðîâåäåíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ (ÖÊÏ) èìåíè
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Abstract. The article considers the issues related to the study of the possible use of
a composite binder based on scoria tuff in the formulations of facade plaster mixtures. The
studies implemented two tasks, studying the possibility of using volcanic tuffs and, in
particular, scoria tuff as an active component of mineral binders based on Portland cement,
as well as developing the methodology for selecting the composition of a facade plaster
mixture based on a composite binder. The study was developed on the hypothesis that
a change in the activity of a composite binder based on Portland cement and scoria tuff
in the range from 30 to 40 MPa slightly affects the strength characteristics of facade plaster.
The basic and express methods have shown that scoria tuff belongs to the group of additives
with medium pozzolanic activity and can be used as a part of hydraulically hardened
mineral binders. Being developed on the basis of the results of an active experiment based
on mathematical planning, the method of selecting the composition allows solving both
the  direct problem, focused on the selection of the composition of the plaster, and the
reverse one, which allows predicting the properties of the plaster coating.

Keywords: plaster compositions, cement, scoria tuff, pozzolanic activity,
mathematical analysis, active experiment
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1. Ââåäåíèå. Â ïðàêòèêå îòäåëî÷íûõ ðàáîò øèðîêîå ïðèìåíåíèå èìåþò
øòóêàòóðíûå ðàñòâîðû íà îñíîâå ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé. Íåñìîòðÿ íà
áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìàòåðèàëîâ äëÿ ôàñàäíûõ øòóêàòóðíûõ ðàáîò ñàìûìè
ïîïóëÿðíûìè ÿâëÿþòñÿ ñìåñè íà áàçå ïîðòëàíäöåìåíòà [1–3]. Ýòî îáóñëîâëå-
íî: óñòîé÷èâîñòüþ øòóêàòóðíûõ ïîêðûòèé ê êîëåáàíèÿì òåìïåðàòóð è âëàæ-
íîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â áîëåå ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ; ïî-
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âûøåííîé ïðî÷íîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ øòóêàòóðíûìè ðàñòâîðàìè íà îñíîâå
èçâåñòè èëè ìîäèôèöèðîâàííûõ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ; âûñîêîé ñòåïåíüþ
àäãåçèè ñ êàìåííûìè è áåòîííûìè îñíîâàíèÿìè; òåõíîëîãè÷íîñòüþ ïðè
âûðàâíèâàíèè ïîâåðõíîñòåé ñ êðóïíûìè äåôåêòàìè [4–6].

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèþ âûñîêîãî êà÷åñòâà øòóêàòóð-
íûõ ïîêðûòèé, òàê êàê êà÷åñòâî îòäåëî÷íîãî ìàòåðèàëà âëèÿåò íà âíåøíèé
âèä, ñîñòîÿíèå è äîëãîâå÷íîñòü îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè. Íåäîñòàòî÷íûå
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà øòóêàòóðíûõ ñîñòàâîâ (ïðî÷íîñòü, âîäîñòîé-
êîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü è ò.ä.) îãðàíè÷èâàþò èõ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå
â ñòðîèòåëüñòâå [7–9].

Óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ ôàñàäíûõ øòóêàòóðîê äîñòèãàåò-
ñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ â ñîñòàâ ìîäèôèöèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Íà äàííûé
ìîìåíò èçâåñòíî ìíîæåñòâî ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê ñ ðàçëè÷íûìè ñâîé-
ñòâàìè. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé ïàðàìåòð íåîáõîäèìî îòðåãóëèðîâàòü,
èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå äîáàâêè. Îòìåòèì, ÷òî ìíîãèå îòå÷åñòâåí-
íûå ïðîèçâîäèòåëè ïðèìåíÿëè çàðóáåæíûå ìîäèôèöèðóþùèå äîáàâêè
[10–12].

Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ðûíêà ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé ïðèíàäëåæàëà
èíîñòðàííûì êîìïàíèÿì (èëè èõ «ðîññèéñêèì äî÷êàì») è ïðåäïðèÿòèÿì ñî
ñìåøàííûì êàïèòàëîì. Ïðè ñîçäàâøåéñÿ â ñòðàíå ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè,
îáóñëîâëåííîé ìåæäóíàðîäíûìè ðåñòðèêöèÿìè êàê â ôèíàíñîâîé, òàê è â
òåõíîëîãè÷åñêîé ñôåðàõ, îñîáåííî âàæíà îðèåíòàöèÿ íà îòå÷åñòâåííûå òåõ-
íîëîãèè è îòå÷åñòâåííûå ñûðüåâûå êîìïîíåíòû, â òîì ÷èñëå è ìîäèôèöè-
ðóþùèå äîáàâêè, à òàêæå íà ãèäðàâëè÷åñêèå âÿæóùèå ñ îïòèìèçèðîâàííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè [13–15].

Íåîáõîäèìî èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå øòóêàòóðíûõ
ñìåñåé ãîðíûõ ïîðîä, îáëàäàþùèõ ïóñòü íå ñòàáèëüíîé, íî ïóööîëàíîâîé
àêòèâíîñòüþ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ òóô ñêîðèÿ [16, 17]. Ðàçâèòèå ïðîèçâîäñò-
âà àíàëîãîâ ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé íà îñíîâå îòå÷åñòâåííûõ (ìåñòíûõ)
ìàòåðèàëîâ ïîëîæèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ýêîíîìèêå
ñòðàíû. Ïîýòîìó äàííàÿ ñôåðà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèâàþùåéñÿ è âûñîêîïåðñïåê-
òèâíîé äëÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Òàêæå ñòàíîâèòñÿ ïåðñïåêòèâíîé àäàïòàöèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèé ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ è òåõíîëîãèé ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ
ïðèìåíåíèåì öèôðîâûõ ìåòîäèê. Ïîäîáíûé ïîäõîä ðåàëèçóåòñÿ â ìåòîäå
àíàëèòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ðåöåïòóð è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðàçðà-
áîòàííîé ÍÈÓ ÌÃÑÓ.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ðàññìàòðèâàëàñü ãèïîòåçà î òîì,
÷òî èçìåíåíèå àêòèâíîñòè ïîðòëàíäöåìåíòà â èíòåðâàëå îò 30 äî 40 ÌÏà
íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôàñàäíîé øòóêàòóð-
êè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ãðàíóëîìåòðèè íàïîëíèòåëÿ è ïðèñóòñòâèåì
ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü êîìïîçèöèîííîå âÿæóùåå íà îñíîâå
ïîðòëàíäöåìåíòà è âóëêàíè÷åñêîãî òóôà ñêîðèÿ. Ðàñõîä ïîñëåäíåãî â ñòðóê-
òóðå âÿæóùåãî ñîñòàâëÿë 20–30 % îò ðàñõîäà ïîðòëàíäöåìåíòà. Ýêñïåðèìåíò
áûë îðèåíòèðîâàí íà ðåøåíèå äâóõ çàäà÷: îöåíêè àêòèâíîñòè òóôà ñêîðèÿ
è ìîäèôèöèðîâàííîãî âÿæóùåãî íà îñíîâå åãî è ïîðòëàíäöåìåíòà, à òàêæå
ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ïîäáîðà ñîñòàâà ôàñàäíîé ñóõîé ñìåñè.

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ
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Â ýêñïåðèìåíòå äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è (áàçîâûé ìåòîä) îñóùåñòâ-
ëÿëàñü îöåíêà ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòè òóôà ñêîðèÿ. Êîëè÷åñòâî CaO,
ïîãëîùåííîå 1 ã äîáàâêè îò íà÷àëà îïûòà, ðàññ÷èòûâàëîñü íàðàñòàþùèì
èòîãîì êàæäûå 2 äíÿ, à îáùàÿ âåëè÷èíà àêòèâíîñòè óñòàíàâëèâàëàñü ïî ñóì-
ìàðíîìó êîëè÷åñòâó CaO, ïîãëîùåííîãî çà 30 ñóò èñïûòàíèé.

Äëÿ ðåàëèçàöèè âòîðîé çàäà÷è îïðåäåëÿëàñü ïðî÷íîñòíàÿ çàâèñèìîñòü
øòóêàòóðíîé ñìåñè îò åå ñîñòàâà è ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå â âèäå òðåõ-
ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå ìàòðèöû D-îïòèìàëüíîãî ïëàíà.

Îïòèìèçàöèÿ ïîëó÷åííîãî ïîëèíîìà âûïîëíÿëàñü àíàëèòè÷åñêèì ìåòî-
äîì, ðàçðàáîòàííûì â ÍÈÓ ÌÃÑÓ è ïðîäîëæàþùèì ðàçâèòèå ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ [18–20]. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà èñõîäÿò èç äâóõ ïîëîæåíèé. Ïåðâîå çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåò ðåàëüíûé ïðîöåññ íà
óñòàíîâëåííûõ óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà îáëàñòÿõ îïðåäåëåíèÿ ôàêòîðîâ.
Âòîðîå ïîëîæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ îòêëèêà íå èìååò ðàçðûâîâ
â ýòèõ îáëàñòÿõ îïðåäåëåíèÿ.

Â òàáëèöå â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ âàðüèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû: àêòèâíîñòü
(ìàðêà ïî ïðî÷íîñòè) ïîðòëàíäöåìåíòà – ÀÖ (ÌÏà), êîëè÷åñòâî ïëàñòèôèöè-
ðóþùåé äîáàâêè – Ï (êã/ì3), ðàñõîä àäãåçèîííîé äîáàâêè-ìîäèôèêàòîðà –
À (êã/ì3).

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îöåíêè àêòèâíîñòè
êîìïëåêñíîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè îïòèìàëüíû ýêñïðåññ-ìåòîä è ìåòîä ïî-
ãëîùåíèÿ äîáàâêîé èçâåñòè èç èçâåñòêîâîãî ðàñòâîðà. Âûÿâëåíî, ÷òî òîíêî-
ìîëîòûé òóô ñêîðèÿ ïîãëîùàåò çà 30 ñóò äî 330–332 ìã/ã, à â çàâèñèìîñòè îò
ñîäåðæàíèÿ ìîäèôèêàòîðà ïîãëîùåíèå êîìïëåêñíîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêîé
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 341–343 ìã/ã. Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð 20–40 °C èçìåíåíèÿ ïî ïîãëîùåíèþ ÑàÎ íåçíà÷èòåëüíû
è âïîëíå óêëàäûâàþòñÿ â èíòåðâàë, óñòàíîâëåííûé äëÿ òóôà ñêîðèÿ è êîì-
ïëåêñíîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå
âëèÿåò íà îáùåå ïîãëîùåíèå ÑàÎ èç ðàñòâîðà, íî óñêîðÿåò ñêîðîñòü õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé.

Áàçîâûé è ýêñïðåññ-ìåòîäû ïîêàçàëè, ÷òî òóô ñêîðèÿ, êàê è ìèíåðàëüíàÿ
êîìïîçèöèîííàÿ äîáàâêà íà åãî îñíîâå, ñîäåðæàùàÿ çîëó êîôåéíîé øåëóõè,
îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå äîáàâîê, îáëàäàþùèõ ñðåäíåé ïóööîëàíîâîé àêòèâíî-
ñòüþ, è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñîñòàâå ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî òâåðäåíèÿ.
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Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Conditions of the experiment

Íàèìåíîâàíèå
ôàêòîðà

Ñèìâîë
õi

Ñðåäíåå
çíà÷åíèå
ôàêòîðà

xi

Èíòåðâàë
âàðüèðîâàíèÿ

Dõi

Çíà÷åíèÿ ôàêòîðà
íà óðîâíÿõ

–1 +1

Àêòèâíîñòü âÿæóùåãî, ÌÏà õ1 36 6 42 30

Êîëè÷åñòâî ïëàñòèôèêàòîðà, êã/ì3 õ2 1,0 0,6 1,4 0,6

Êîëè÷åñòâî àäãåçèîííîé äîáàâêè-
ìîäèôèêàòîðà, êã/ì3

õ3 10 4 14 6



Ïî ðåçóëüòàòàì àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà è ïðîâåðêè çíà÷èìîñòè êîýô-
ôèöèåíòîâ ïðè äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå 0,6 áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå
óðàâíåíèå ðåãðåññèè òîëüêî ñî çíà÷èìûìè êîýôôèöèåíòàìè:

y = 31,11 + 3,08x1 + 4,75x2 + 3,92x3 – 0,41(x1)2 – 2,88 (x2)2 + 1,93x1x3. (1)

Àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ðÿä çàêëþ÷åíèé. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò (ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè)
îêàçûâàåò ñîäåðæàíèå ïëàñòèôèêàòîðà (êîýôôèöèåíò 4,75 ïðè õ2). Íî ýòî
âëèÿíèå íåîäíîçíà÷íî. Ïðè ðàñõîäàõ ïëàñòèôèêàòîðà, ïðåâûøàþùèõ îïòè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå, ïðî÷íîñòü èìååò òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ (êîýôôèöèåíò
–2,88 ïðè x 2

2). Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî èçìåíåíèåì ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñìåñè, à òàêæå áëîêèðîâàíèåì êîìïîíåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî âÿæó-
ùåãî ïîëèìåðíûì ïëàñòèôèêàòîðîì. Îïòèìàëüíûé ðàñõîä ïëàñòèôèêàòîðà
áóäåò óñòàíîâëåí äàëåå â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè.

Âëèÿíèå àêòèâíîñòè ìèíåðàëüíîãî âÿæóùåãî è ðàñõîäà àäãåçèîííîé
äîáàâêè íà ïðî÷íîñòü çíà÷èìî, íî ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè (êîýôôè-
öèåíòû ïðè õ1 è õ3, ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 3,08 è 3,92). Óñòàíîâëåííûé ôàêò
ïîäòâåðæäàåò âûäâèíóòîå â ãèïîòåçå èññëåäîâàíèé ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî àêòèâíîñòü ïîðòëàíäöåìåíòà (åå èçìåíåíèå â èíòåðâàëå îò 30 äî 40 ÌÏà)
íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ñâîéñòâà èíòåðüåðíîé øòóêàòóðêè.

Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ôàêò ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ àêòèâíîñòè ïîðòëàíä-
öåìåíòà è ðàñõîäà àäãåçèîííîé äîáàâêè-ìîäèôèêàòîðà íà ïðî÷íîñòü (êîýô-
ôèöèåíò 1,93 ïðè ïàðíîì âçàèìîäåéñòâèè õ1õ3). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåä-
ïîëàãàòü íàëè÷èå ñïåöèàëüíûõ ýôôåêòîâ óñèëåíèÿ, íî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ðàññìàòðèâàÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü (1) êàê ôóíêöèþ òðåõ ïåðåìåí-
íûõ, ò.å. êàê ìàòåìàòè÷åñêèé ïîëèíîì, ìîæíî ïðèìåíèòü ê ýòîé ôóíêöèè
ïðàâèëà ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è îïðåäåëèòü ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû åå
ïî  îòäåëüíûì ôàêòîðàì ìåòîäîì ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Â äàííîì ñëó÷àå
ìàòåìàòè÷åñêè îïðàâäàííûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ýêñòðåìóìà ïî ðàñõîäó
ïëàñòèôèêàòîðà (x2):

¶ ¶ = - = ® = =ó õ õ õ/ , , , / , , .2 2 24 75 5 76 0 4 75 5 76 0 82

Âû÷èñëèì íàòóðàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà x2 (êîëè÷åñòâî ïëàñòèôèêàòîðà):

õ2 = 1,0 + 0,3´0,82 = 1,24–1,25 êã/ì3.

Îïòèìèçèðóåì òðåõôàêòîðíóþ ôóíêöèþ îòêëèêà (ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü) ïðè x2 = 0,82. Ïîëó÷àåì äâóõôàêòîðíóþ ôóíêöèþ îòêëèêà ïðè îïòè-
ìàëüíîì çíà÷åíèè ðàñõîäà ïëàñòèôèêàòîðà (ðàâíîì â íàòóðàëüíîì âûðàæå-
íèè 1,24–1,25 êã/ì3):

y = 33,56 + 3,08x1 + 3,92x3 + 1,93x1x3. (2)

Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàâèñèìîñòè (2) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Ìåòîäèêà ïîäáîðà ñîñòàâà ñóõîé ñòðîèòåëüíîé ñìåñè ðåàëèçóåòñÿ íà åå îñ-
íîâå. Íîìîãðàììà âûáîðà ðàñõîäà àäãåçèîííîé äîáàâêè ìîäèôèêàòîðà â çà-
âèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ïðî÷íîñòè øòóêàòóðíîãî ïîêðûòèÿ è àêòèâíîñòè
âÿæóùåãî ïðè îïòèìàëüíîì ðàñõîäå ïëàñòèôèêàòîðà 1,24–1,25 êã/ì3 ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 2.
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà àäãåçèîííîé äîáàâêè ñëåäóþ-
ùàÿ. Çàäàþò àêòèâíîñòü ïîðòëàíäöåìåíòà, êîòîðàÿ óêàçûâàåòñÿ â ñîïðîâîäè-
òåëüíûõ äîêóìåíòàõ êàê ìàðêà (ò.å. ìàðî÷íàÿ ïðî÷íîñòü) èëè åå êîððåêòèðó-
þò â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé (ðåàëüíàÿ ïðî÷íîñòü). Äîïóñòèì,
îíà ðàâíà 40 ÌÏà (ðèñ. 2, òî÷êà à).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè èíòåðüåðíîé øòóêàòóð-
íîé ñìåñè îò ðàñõîäà ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè è àê-
òèâíîñòè âÿæóùåãî ïðè îïòèìàëüíîì ðàñõîäå ïëàñòè-
ôèêàòîðà 1,24–1,25 êã/ì3. Ïðî÷íîñòü øòóêàòóðíîé

ñìåñè, ÌÏà: 30 (1); 34 (2); 38 (3)

Fig. 1. The dependence of the strength of the interior plaster
mixture on the consumption of the modifying additive and
the activity of the binder at the optimal consumption of the
plasticizer 1,24–1,25 kg/m3. The strength of the plaster

mixture, MPa: 30(1); 34(2); 38(3)

Ðèñ. 2. Âûáîð ðàñõîäà àäãåçèîííîé äîáàâêè ìîäèôèêà-
òîðà â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ïðî÷íîñòè øòóêàòóð-
íîãî ïîêðûòèÿ è àêòèâíîñòè âÿæóùåãî ïðè îïòèìàëü-
íîì ðàñõîäå ïëàñòèôèêàòîðà 1,24–1,25 êã/ì3. Ïðî÷íîñòü

øòóêàòóðíîé ñìåñè, ÌÏà: 30 (1); 34 (2); 38 (3)

Fig. 2. The choice of the consumption of the adhesive
additive modifier depending on the required strength of the
plaster coatings and binder activity at an optimal plasticizer
consumption of the 1,24–1,25 kg/m3. The strength of the

plaster mixture, MPa: 30 (1); 34 (2); 38 (3)



Ïðèíèìàþò òðåáóåìóþ ïðî÷íîñòü øòóêàòóðíîãî ïîêðûòèÿ, íàïðèìåð,
36 ÌÏà. Èç òî÷êè à ïðîâîäÿò ëèíèþ, ïàðàëëåëüíóþ îñè àáñöèññ, äî ïåðåñå÷å-
íèÿ ñ êðèâîé ïðî÷íîñòè 36 ÌÏà è ïîëó÷àþò òî÷êó á. Èç íåå ïàðàëëåëüíî
îñè  îðäèíàò ïðîõîäèò ëèíèÿ äî òî÷êè â, õàðàêòåðèçóþùåé ðàñõîä äîáàâêè-
ìîäèôèêàòîðà. Ðàñõîä ìîäèôèêàòîðà ðàâåí 9,7 êã/ì3.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòà, ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè óñòàíîâëåíî, ÷òî
äëÿ ïîëó÷åíèÿ øòóêàòóðíîãî ïîêðûòèÿ ñ ïðî÷íîñòüþ 36 ÌÏà, ïðè àêòèâíî-
ñòè âÿæóùåãî 40 ÌÏà íåîáõîäèì ðàñõîä ïëàñòèôèêàòîðà 1,24–1,25 êã/ì3,
à  òàêæå ðàñõîä àäãåçèîííîé äîáàâêè-ìîäèôèêàòîðà 9,7 êã/ì3. Ðàñ÷åòíûå
äàííûå ïðîâåðÿþò ïðîâåäåíèåì êîíòðîëüíûõ çàìåñîâ è êîððåêòèðóþò èõ
ïî ðåçóëüòàòàì.

4. Âûâîäû. Äëÿ îöåíêè àêòèâíîñòè êîìïëåêñíîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè
îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ýêñïðåññ-ìåòîä è ìåòîä ïîãëîùåíèÿ äîáàâêîé èç-
âåñòè èç èçâåñòêîâîãî ðàñòâîðà. Îïðåäåëåíî, ÷òî òîíêîìîëîòûé òóô ñêîðèÿ
ïîãëîùàåò çà 30 ñóò äî 330–332 ìã/ã, à â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ çîëû
êîôåéíîé øåëóõè ïîãëîùåíèå êîìïëåêñíîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêîé óâåëè÷è-
âàåòñÿ äî 341–343 ìã/ã. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó ýêñïåðèìåíòó, â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 20–40 îC èçìåíåíèÿ ïî ïîãëîùåíèþ ÑàÎ íåçíà÷èòåëüíû è âïîë-
íå óêëàäûâàþòñÿ â èíòåðâàë, óñòàíîâëåííûé äëÿ òóôà ñêîðèÿ è êîìïëåêñ-
íîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò
íà îáùåå ïîãëîùåíèå ÑàÎ èç ðàñòâîðà, íî óñêîðÿåò ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé.

Áàçîâûé è ýêñïðåññ-ìåòîäû ïîêàçàëè, ÷òî òóô ñêîðèÿ îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå
äîáàâîê, îáëàäàþùèõ ñðåäíåé ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòüþ, è ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â ñîñòàâå ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ ãèäðàâëè÷åñêîãî òâåðäåíèÿ.

Çàìåíà ÷àñòè êëèíêåðà òóôîì ñêîðèÿ èëè êîìïëåêñíîé ìèíåðàëüíîé äî-
áàâêîé ïîçâîëèò ñíèçèòü ýíåðãîåìêîñòü ãèäðàâëè÷åñêîãî âÿæóùåãî ïî ôàêòó
åãî ïðîèçâîäñòâà, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ïîâëèÿåò íà ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè òåõíîëîãèè è, â ÷àñòíîñòè, íà óãëåðîäíûé ñëåä è ESG-ïîêàçàòåëè ïðî-
èçâîäèòåëÿ.
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