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ВЫБОР ВЯЖУЩЕГО ДЛЯ ШТУКАТУРНОГО РАСТВОРА ПРИ РЕСТАВРАЦИИ 
ЗДАНИЙ ИСТОРИЧЕСКОЙ ЗАСТРОЙКИ 

Аннотация. Целью данной работы является сравнение свойств растворов на основе натураль-

ной NHL, искусственной HL гидравлической и воздушной извести и на основании полученных резуль-

татов рекомендовать область их применения при реставрации зданий исторической застройки. 

Оценка проводилась по результатам кинетики набора прочности, показателей пористости, водо-

поглощения и паропроницаемости. Установлено, что для растворов на основе искусственной гид-

равлической извести в раннем возрасте твердения характерно более низкое значение прочности на 

сжатие, однако спустя 20 суток твердения наблюдается более интенсивный рост прочности. В 

возрасте 180 суток твердения прочность на сжатие составляет Rсж=5,1 МПа. Для раствора на 

основе воздушной извести характера более низкая скорость набора прочности по сравнению с при-

менением гидравлической извести. В возрасте 28 суток твердения прочность на сжатие состав-

ляет 1,2 МПа. Выявлено, что для известкового раствора на основе воздушной извести характерна 

более высокая скорость карбонизации по сравнению с гидравлической известью. Скорость карбони-

зации известковых растворов на основе HL несколько медленней по сравнению с натуральной гид-

равлической известью NHL. В начальный период твердения реакция карбонизации известковых рас-

творов имеет более высокую скорость, спустя 28-30 суток скорость карбонизации снижается. 

Установлено, что коэффициент размягчения растворов на основе натуральной гидравлической из-

вести составляет 0,8, а на основе искусственной гидравлической извести – 0,84. Пористость рас-

твора на основе натуральной гидравлической извести NHL составляет 31,5 %, водопоглощение при 

капиллярном всасывании – 0,476 кг/(м2ч0.5), коэффициент паропроницаемости раствора – 0,096 

мг/(мчПа), а на основе искусственной HL, соответственно – 29,4 %, 0,376 кг/(м2ч0.5); 0,103 

мг/(мчПа). Предложено при реставрации зданий исторической застройки применять при нанесении 

набрызга штукатурный слой на основе натуральной гидравлической извести, при нанесении основ-

ного грунта – слой на основе искусственной гидравлической извести, a при нанесении кроющего слоя 

– на основе воздушной извести. 

Ключевые слова: гидравлическая известь, реставрация, прочность, паропроницаемость.  
 

Введение. В настоящее время существует 

множество примеров исторических зданий с из-

вестковыми растворами, которые хорошо сохра-

нились, что свидетельствует о том, что известко-

вые растворы могут обладать достаточной долго-

вечностью. В связи с открытием гидравлических 

связующих известь постепенно была заменена 

ими. Однако применение цемента в качестве вя-

жущего при изготовлении штукатурных раство-

ров для реставрации исторических зданий нано-

сит большой ущерб из-за высокой прочности, 

жесткости и низкой паропроницаемости цемент-

ных растворов. 

В связи с этим наблюдается возрождение ин-

тереса к применению извести для реставрации 

зданий исторической застройки, объектов куль-

турного наследия [1–4]. В настоящее время су-

ществует множество примеров исторических 

зданий с известковыми растворами, которые хо-

рошо сохранились, что свидетельствует о том, 

что известковые растворы могут обладать доста-

точной долговечностью.  

Известковые вяжущие разделяют на воз-

душную и гидравлическую известь. Строитель-

ные растворы на основе воздушной извести об-

ладают низкими усадочными деформациями при 

высыхании, хорошей паропроницаемостью, но 

низкой ранней прочностью, низкой водостойко-

стью, характеризуются медленным твердением и 

быстрым разрушением во влажной или водной 

среде. Гидравлическая известь, обладая гидрав-

лическими свойствами, применяется для приго-

товления штукатурного раствора для реставра-

ции зданий исторической застройки и отделки 

наружных стен вновь строящихся объектов. Гид-

равлическая известь характеризуется умеренной 

прочностью, более быстрым твердением, хоро-

шей водостойкостью, устойчивостью к солевой 

эрозии и другими преимуществами [5–9]. Суще-

ствует два вида гидравлической извести – нату-
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ральная гидравлическая известь (NHL) и искус-

ственная гидравлическая известь (HL), получае-

мая смешиванием воздушной извести с пуццола-

новыми добавками [10–13].  

Температура обжига при производстве гид-

равлической извести низкая (приблизительно 

900–1100 °C), и при ее производстве выделяется 

меньше углекислого газа, поэтому использова-

ние гидравлической извести для приготовления 

раствора значительно снижает загрязнение окру-

жающей среды.  
Анализ научно-технической литературы по-

казал, что при реставрации зданий исторической 

застройки ремонтный раствор на основе гидрав-

лической извести обладает высокой совместимо-

стью с физическими, химическими и механиче-

скими свойствами древних зданий, а также было 

установлено, что растворимые соли не прони-

кают в структуру древнего здания после исполь-

зования ремонтного раствора на основе гидрав-

лической извести [14]. Свойства и механизм 

твердения известковых растворов на основе гид-

равлических вяжущих сложны и имеют свои пре-

имущества и недостатки, что приводит к отсут-

ствию ясности в отношении применения каждой 

гидравлической известковой системы. 

Повышению срока службы известкового 

штукатурного раствора способствует нанесение 

последовательных слоев с дифференцирован-

ными свойствами для предотвращения проник-

новения влаги в структуру материала. Совмести-

мость наносимых штукатурных растворов дости-

гается за счет функционального сродства ре-

монтного раствора с оригиналом, которое может 

быть достигнуто за счет сопоставимой пористо-

сти, проницаемости и прочности, а также других 

важных свойств. 

При проектировании технологии штукатур-

ных работ при реставрации зданий исторической 

застройки руководствуются следующими прави-

лами. Внутренний слой должен иметь механиче-

скую прочность ниже, чем у основания, а каждый 

последующий слой должен иметь прочность 

ниже, чем у предыдущего. Из этого следует, что 

система связующих является наиболее влиятель-

ным параметром, влияющим на долговременную 

стойкость известковых растворных смесей. Раз-

работка и применение совместимых и долговеч-

ных штукатурных ремонтных растворов явля-

ется актуальной научно-технической задачей в 

каждом проекте реставрации.  

В соответствии с этим актуальным является 

вопрос о выборе связующего для приготовления 

набрызга, грунта и кроющего слоя. Из-за неудач-

ного выбора вяжущего при проведении реставра-

ционных работ наблюдается снижение качества 

работ по сохранению зданий исторической за-

стройки и рост риска утраты архитектурного 

наследия.  

Цель исследования – выявить различия в 

свойствах между известковыми растворами на 

основе гидравлической и воздушной извести и 

разработать рекомендации по применению шту-

катурных известковых растворов в технологии 

производства реставрационных работ.  

Материалы и методы исследований. При 

разработке рецептуры штукатурного раствора в 

качестве вяжущего применяли гидравлическую 

известь «Тамасли» NHL3,5. Гидравлический мо-

дуль извести составляет М = 2,69. 

Для приготовления искусственной гидрав-

лической извести HL применяли гашеную из-

весть (пушонка) активностью 64–67%, истинной 

плотностью 2230 кг/м3, насыпной плотностью 

280 кг/м3, с удельной поверхностью 1000 м2/кг 

(ГОСТ 9179-18); белый цемент ПЦБ 1-500 Д0 

(ГОСТ 965-89) и метакаолин ВМК-45  

(Sуд=1700 м2/кг) с содержанием (в % по массе): 

SiO2 – 53; Al2O3 – 42 и пуццолановой активно-

стью 1210 мг/г (ООО «Синерго», РФ). Содержа-

ние цемента составляло 25 %, пуццолановой до-

бавки метакаолина 10 %. В качестве мелкого за-

полнителя при приготовлении штукатурных рас-

творов применяли сурский кварцевой песок с мо-

дулем крупности М=1,5. Водоцементное отно-

шение составляло В/Ц=0,65. Образцы твердели в 

воздушно сухих условиях. 

Прочность на сжатие образцов определяли с 

помощью испытательной машины типа ИР 5057–

50 (рис. 1) и рассчитывали по формуле: 

�сж �
�

�
                              (1) 

где P – разрушающая сила, Н; F– площадь попе-

речного сечения образца до испытания, м2. 

 

Рис. 1. Установка для определения прочности при 

сжатии 

Состав продукта, известковых паст были из-

мерены с помощью сканирующей электронной 

микроскопии (SEM).  

В работе определяли глубину карбонизации 

известковых растворов, которую оценивали, как 

расстояние от поверхности образца до полно-
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стью карбонизированного фронта, определяе-

мого по изменению величины водородного пока-

зателя рН с помощью раствора фенолфталеина. 

Скорость карбонизации известкового теста опре-

деляли по изменению толщины карбонизирован-

ного слоя с течением времени.  
Свойства раствора, определяющие его 

устойчивость к воздействию окружающей среды, 
оценивали по водопоглощению, водостойкости. 
Коэффициенты размягчения образцов раствора 
рассчитывали по формуле: 

Кразм �
�вл

�сух
                          (2) 

где R – прочность на сжатие в сухом состоянии; 
Rвл – прочность на сжатие в насыщенном водой 
состоянии. 

Водопоглощение при капиллярном подсосе 
разрабатываемых отделочных покрытий WКП 
определяли по ГОСТ 31356-2007 и вычисляли 
по формуле: 

� � �
�����

�                         (3)
 

где m1 – масса сухого образца, кг; m2 – масса 
влажного образца после 24 часов влагонасыще-
ния, кг; S – площадь увлажняемой грани образца, 
м2; k – коэффициент, учитывающий время насы-
щения образца. 

Для нахождения коэффициента паропрони-
цаемости определяли количество водяных паров, 

прошедших за время   при температуре 18–20 °С 
через 1 см2 поверхности покрытия в соответ-
ствии с ГОСТ 25898-2012. Коэффициент паро-

проницаемости μ (мг/(мчПа)) покрытия на ос-
нове разрабатываемого состава ССС определяли 
по формуле: 

� �
��

�(�����)
,                      (4) 

где P – общее количество паров воды, перемеща-
ющейся путём диффузии через покрытие, соот-
ветствующее увеличению массы плёнки за время 
испытаний, мг; δ – толщина отделочного слоя, м; 
F– площадь отделочного слоя, м2; E– парциаль-
ное давление водяного пара при влажности 100 
%, Па, (упругость водяного пара); e60 – парциаль-
ное давление водяного пара при влажности 60 %, 
Па, (упругость водяного пара); τ – продолжитель-
ность испытания, ч. 

Результаты. Установлено, что растворы 
NHL обладают большей подвижностью по срав-
нению с растворами HL. Подвижность смесей на 
основе натуральной гидравлической извести 
NHL3,5 составляет 12см при том же соотноше-
нии воды и вяжущего, а подвижность растворной 
смеси на основе извести HL несколько ниже и 
равна 8,8 см. Это связано с большей водопотреб-
ностью воздушной извести, находящейся в ре-
цептуре HL.  

На рис. 2 показана кинетика набора прочно-
сти на сжатие известковых растворов в течение 
7, 14, 28, 90 и 180 дней твердения. 

Анализ приведенных на рис. 2 данных сви-
детельствует, что прочность известковых раство-
ров увеличивается с течением времени. Проч-
ность на сжатие растворов на основе натураль-
ной гидравлической извести достигла в возрасте 
28 суток твердения Rсж=3,20 МПа, на основе ис-
кусственной гидравлической извести 3,5 МПа, а 
на основе воздушной извести -1,2МПа. Для рас-
творов на основе искусственной гидравлической 
извести в раннем возрасте твердения характерно 
более низкое значение прочности на сжатие по 
сравнению с натуральной гидравлической изве-
стью, однако спустя 20 суток твердения наблю-
дается более интенсивный рост прочности. В воз-
расте 180 суток твердения прочность на сжатие 
составляет Rсж=5,1 МПа. Для раствора на основе 
воздушной извести характера более низкая ско-
рость набора прочности по сравнению с приме-
нением гидравлической извести, что, очевидно, 
обусловлено более высокой пористостью и 
уменьшением вследствие высыхания влагосо-
держания, что снижает скорость карбонизации. 
Полученные результаты согласуются с данными 
в научно-технической литературе [15]. 

 

Рис. 2. Кинетика твердения известковых растворов: 
1 – на основе гидравлической извести NHL3,5; 

 2 – на основе искусственной гидравлической извести 
HL; 3 – на основе воздушной извести 

 

При изучении структурообразования (рис. 3) 
установлено, что морфология продуктов гидрата-
ции камня на основе извести демонстрирует раз-
личия в микроструктуре. Известковый камень 
NHL3,5 характеризуется наличием волокнистого 
гидрата силиката кальция (C-S-H), обернутого во-
круг поверхности Ca(OH)2 (рис. 3,а). Наблюдается 
наличие кубического CaCO3, что объясняется ре-
акцией карбонизации Ca(OH)2. В структуре из-
весткового камня на основе искусственной гид-
равлической извести преобладают продукты гид-
ратации клинкерной фазы малого размера, не-
большое количество карбонизированных продук-
тов (CaCO3) и Ca(OH)2 [16]. В структуре известко-
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вого композита на основе воздушной извести об-
наружены контрастные области нанометрового 
размера кристаллов кальцита и Ca(OH)2. 

Более высокая скорость карбонизации ха-
рактерна для известкового раствора на основе 
воздушной извести в период до 30 суток тверде-
ния, что обусловлено его более высокой пористо-
стью, способствующей проникновению СО2 и 
его взаимодействию с Са(ОН)2 (рис.4, кривая 1). 
Спустя 30 суток твердения вследствие уменьше-
ния влагосодержания раствора в результате его 

высыхания наблюдается снижение скорости кар-
бонизации. Реакция карбонизации известковых 
растворов на основе натуральной гидравличе-
ской извести NHL имеет более высокую скорость 
по сравнению с применением искусственной 
гидравлической извести HL (рис.4, кривая 2). 
Очевидно, это связано с пуццолановой реакцией, 
на которую расходуется часть Ca(OH)2, что по-
давляет раннюю реакцию карбонизации.  

a б c 

   
Рис. 3. Структура образцов на основе гидравлической извести: а – натуральная известь NHL3,5; б – искус-

ственная известь HL; с – воздушная известь 
 

 

 
Рис. 4. Кинетика карбонизации известковых  

растворов:1 – на основе воздушной извести; 2 – на 
основе натуральной гидравлической извести NHL;  

3 – на основе искусственной гидравлической извести 
HL 

 

Деградация исторических зданий, вызван-
ная чрезмерной влажностью, приводящая к по-
вреждениям и разрушениям стен, является рас-
пространенной проблемой в строительной от-
расли. Для оценки поведения растворов при кон-
такте с жидкой водой образцы были подвергнуты 
испытанию на водопоглощение при капилляр-
ном всасывании после 28 суток твердения. Уста-
новлено, что коэффициент размягчения раство-
ров на основе натуральной гидравлической изве-
сти NHL составляет 0,8, а на основе искусствен-
ной гидравлической извести HL – 0,84, что ви-
димо, связано с микропористой структурой рас-
твора. Пористость раствора на основе натураль-
ной гидравлической извести NHL составляет 
31,5%, водопоглощение при капиллярном всасы-
вании – 0,476 кг/(м2ч0.5), коэффициент паропро-
ницаемости раствора – 0,096 мг/(мчПа), а на ос-
нове искусственной HL, cоответственно – 29,4%, 

0,376 кг/(м2ч0.5), 0,103 мг/(мчПа) (рис.5, 6). Коэф-
фициент паропроницаемости раствора на основе 
воздушной извести составляет 0,12 мг/(мчПа) 
при пористости 31%. 

 
Рис. 5. Пористость известковых растворов: 
 натуральная гидравлическая известь NHL;  

2 – искусственная гидравлическая известь HL;  
3 – известь воздушная 

 
Рис. 6. Коэффициент паропроницаемости известко-

вых растворов: 1 – известь воздушная;  
2 – искусственная гидравлическая известь HL;  
3 – натуральная гидравлическая известь NHL 
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Учитывая свойства растворов на основе 
натуральной, искусственной и воздушной изве-
сти (водопоглощение, паропроницаемость), на 
наш взгляд, процесс нанесения штукатурки при 
реставрации зданий исторической застройки 
должен предусматривать при нанесении 
набрызга применение штукатурного раствора на 
основе натуральной гидравлической извести 
NHL, при нанесении основного грунта – раствора 
на основе искусственной гидравлической изве-
сти NH, а при нанесении кроющего слоя – на ос-
нове воздушной извести. 

Выводы: 
1. Установлено, что для растворов на основе 

искусственной гидравлической извести HL в 
раннем возрасте твердения характерно более 
низкое значение прочности при сжатии, однако 
спустя 20 суток твердения наблюдается более ин-
тенсивный рост прочности по сравнению с кине-
тикой твердения растворов на основе натураль-
ной гидравлической извести NHL. Для раствора 
на основе воздушной извести характера более 
низкая скорость набора прочности по сравнению 
с применением гидравлической извести. 

2. Установлено, что коэффициент паропро-
ницаемости раствора на основе воздушной изве-
сти составляет 0,12 мг/(мчПа) при пористости 
31%. Штукатурный слой на основе искусствен-
ной гидравлический извести HL является более 
пористым и паропроницаемым по сравнению со 
слоем на основе натуральной гидравлической из-
вести. Пористость и коэффициент паропроница-
емости раствора основе натуральной гидравли-
ческой извести NHL составляют 32% и  
0,21 мг/(мчПа), а на основе искусственной HL, 
соответственно – 29,4 %, 0,151 мг/(мчПа). 

3. Выявлено, что более высокая скорость 
карбонизации характерна для известкового рас-
твора, что обусловлено его более высокой пори-
стостью, способствующей проникновению СО2 и 
его взаимодействию с Са(ОН)2. Спустя 30 суток 
твердения вследствие уменьшения влагосодер-
жания раствора в результате его высыхания 
наблюдается снижение скорости карбонизации. 
Реакция карбонизации известковых растворов на 
основе натуральной гидравлической извести 
NHL имеет более высокую скорость по сравне-
нию с применением искусственной гидравличе-
ской извести HL. Очевидно, это связано с пуццо-
лановой реакцией, на которую расходуется часть 
Ca(OH)2, что подавляет раннюю реакцию карбо-
низации.  

4. Предложено при реставрации зданий ис-
торической застройки предусматривать при 
нанесении набрызга применение штукатурного 
раствора на основе натуральной гидравлической 
извести NHL, при нанесении основного грунта – 

раствора на основе искусственной гидравличе-
ской извести HL, а при нанесении кроющего слоя 
– на основе воздушной извести 
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SELECTION OF BINDING AGENT FOR PLASTER MORTAR IN RESTORATION OF 
HISTORIC BUILDINGS 

Abstract. This article presents a comparison of the properties of mortars based on natural NHL and 
artificial HL hydraulic lime. It was found that mortars based on artificial hydraulic lime exhibit lower com-
pressive strength early in the hardening process, but after 20 days of hardening, a more rapid increase in 
strength is observed. After 180 days of hardening, the compressive strength is Rcom = 5.1 MPa. The carbonation 
reaction of lime mortars based on natural NHL hydraulic lime is faster early in the hardening process, but 
this rate decreases later. The carbonation rate of lime mortars based on HL is somewhat slower. The softening 
coefficient of mortars based on natural hydraulic lime is 0.8, while that of mortars based on artificial hydraulic 
lime is 0.84. The porosity of the solution based on natural hydraulic lime NHL is 31.5%, water absorption by 
capillary suction is 0.476 kg/(m2h0.5), the vapor permeability coefficient of the solution is 0.096 mg/(MPa), and 
on the basis of artificial HL, respectively, it is 29.4%, 0.376 kg/(m2h0.5), 0.103 mg/(mhPa). It is proposed to 
use a plaster layer based on hydraulic lime when applying the spray, a layer based on artificial hydraulic lime 
when applying the base primer, and a layer based on air-blown lime when applying the top coat when applying 
the top coat 

Keywords: hydraulic lime, restoration, strength, vapor permeability. 
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