
2022/4� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

702� Общетехнические задачи и пути их решения

Введение
Вопрос совместимости ремонтных растворов 

с традиционными строительными материалами 
является приоритетным при реставрации памят-
ников архитектуры. Известно, что как старые, так 
и новые материалы должны иметь одинаковые 
характеристики [1]. Культовые сооружения Древ-
него мира возводились в основном с применением 

известкового раствора, что характеризует известь 
как a-связующее. Большинство строительных 
растворов памятников архитектуры средневеко-
вой Руси (кремлей и крепостей) также является 
известково-песчаным [2]. Гипсовое вяжущее 
в классификации воздушных вяжущих можно 
характеризовать как b-связующее, связующее 
многоцелевого применения. На Руси использова-
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Аннотация
Цель: Исследовать возможность использования искусственного пуццолана для создания модифициро-
ванного гипсоизвесткового раствора, рекомендуемого к реставрации памятников архитектуры. Методы: 
При проведении исследований использовали ГОСТ 125—79 «Вяжущие гипсовые. Технические усло-
вия», ГОСТ 23789—79 «Вяжущие гипсовые. Методы испытаний», ГОСТ 10180—90 «Бетоны. Методы 
определения прочности по контрольным образцам», ГОСТ 24544—81 «Бетоны. Методы определения 
деформаций усадки и ползучести», ГОСТ 8735—14 «Песок для строительных работ. Метод испытаний» 
и ГОСТ 8736—14 «Песок для строительных работ. Технические условия». Установлено эксперимен-
тально, что для создания надежной матрицы, совместимой с традиционными материалами исторической 
кладки, эффективно применение реставрационного состава, включающего метакаолин и доломитовую 
муку. Результаты: Представлен процесс проектирования реставрационного материала для замены по-
врежденной штукатурки стен и потолков, обсуждаются прочностные характеристики камня различных 
составов на основе воздушных вяжущих, сделан вывод о необходимости разработки двух типов рестав-
рационных материалов: на семейство известковых штукатурок и на семейство гипсоизвестковых шту-
катурок. Практическая значимость: Полученные результаты могут быть использованы при частичной 
или полной замене штукатурки, что позволит сохранить архитектурный облик сооружения.
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ние гипсового вяжущего подтверждено при воз-
ведении Свято-Троицкого монастыря в Муроме. 
В XVIII–XIX вв. гипс использовался в казенном и 
дворцовом строительстве в Санкт-Петербурге [3].

Повышение эксплуатационных свойств извест-
ковых и гипсоизвестковых покрытий может быть 
обеспечено путем введения в их рецептуру актив-
ных добавок. В качестве добавок, модифицирую-
щих и дополняющих основное вяжущее, исполь-
зуют натуральные и искусственные пуццоланы. 
Эффективность применения в качестве запол-
нителя природных карбонатных пород доказана 
при проектировании составов сухих строитель-
ных смесей. Рецептуру смеси для реставрации 
с заполнителем из доломита и известняка пред-
ложили и экономически обосновали ученые 
Санкт-Петербурга [4]. Согласно исследованиям 
А. В. Ферронской [5], особенность твердения 
смешанного воздушного вяжущего с пуццолано-
вой добавкой обусловлена тем, что совместное 
использование компонентов вяжущего влияет 
на повышение скорости и степени гидратации 
добавки. Образующийся при твердении камень 
включает в себя гидросиликаты кальция, состав 
которых близок к составу продуктов гидратации 
портландцемента.

Спектр положительных характеристик мета-
каолина это: повышение прочности бетонов, 
обеспечение твердения вяжущего при отри-
цательных температурах, улучшенное сопро-
тивление бетонов проникновению хлоридов, 
повышение стойкости бетонов в агрессивных 
средах, повышение прочности и износостой-
кости, уменьшение степени эффлоресценции и 

повышение бактерицидных и инсектицидных 
свойств [6]. Нами предложены: модифицирован-
ное метакаолином (в дальнейшем ВМК) гипсо-
известковое вяжущее повышенной прочности и 
водостойкости [7] и составы известковых строи-
тельных растворов с активными минеральными 
добавками [8]. Результаты проведенных исследо-
ваний свидетельствуют, что применение в рецеп-
туре отделочных составов модифицированного 
вяжущего способствует повышению прочности 
и водостойкости отделочных покрытий, а также 
снижению усадки.

В продолжение дальнейших исследований 
поставлена цель определить физико-механиче-
ские свойства известкового и гипсового вяжу-
щих, модифицированных ВМК, а также устано-
вить возможность приготовления строительных 
растворов с заданными характеристиками, регу-
лируемыми активной добавкой и соотношением 
«вяжущее — заполнитель».

Материалы
В работе применяли: известь строительную 

гидратную ГОСТ 9179—77 (Угловский извест-
ковый комбинат); гипс марки Г-6Б ООО «Май-
копгипсстрой»; кварцевый песок (пос. Лахта, 
г. Санкт-Петербург) с соотношением фракций 
0,63 — 0,315 мм и 0,315 — 0,16 мм соответ-
ственно 80 % : 20 %; минеральные добавки: доло-
митовую муку ОАО «Гипсовик» (Украина), ВМК 
«Metacem-85» (Индия); суперпластификатор С-3 
ООО «Суперпласт» по ТУ 5745-004-43184789-
05. Физико-химические характеристики мине-
ральных добавок представлены в табл. 1.

ТАБЛИЦА 1. Физико-химические характеристики минеральных добавок

Минеральная
добавка

Средний 
размер 

частиц, мкм

Удельная 
поверхность, 

см2/г

Пуццолановая 
активность

(мг Ca(OH)2/г)

Содержание оксидов, мас.%

SiO2 Al2O3 CaO MgO H2O

ВМК 1,5 12 000 1050 56,8 38,4 0,1 0,2 —

Доломитовая мука 15,4 3300 — 1,5 0,91 31,9 16,6 5,8
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Влияние ВМК на физико-механические и 
физико-химические свойства известкового и 
гипсового вяжущих рассматривалось в Нацио-
нальном институте прикладных наук (г. Лион, 
Франция) в конце прошлого столетия [9, 10]. 
Изменения деформации воздушной усадки камня 
из известково-доломитового раствора с добав-
ками (метакаолин и микрокремнезем) и без них 
исследовались в работе [8].

Для придания раствору эластичности, повы-
шения его прочности и износостойкости в извест-
ковый раствор добавляют доломитовую муку. 
Многие российские производители применяют в 
качестве наполнителя молотый кварцевый песок. 
Однако ведущие иностранные производители 
предпочитают фракционированный доломит, 
кубовидная форма которого способствует повы-
шению адгезии [8].

Авторами [4] доказано, что камень из состава 
известкового раствора, где в качестве заполни-
теля выступают молотый известняк и доломит, 
подходит для реставрационных работ в соответ-
ствии с европейскими стандартами и совместим 
со строительными материалами архитектурного 
наследия.

Молекулы активного вещества суперпласти-
фикаторов первого поколения, к которым отно-
сится С-3, снижают прочность межфазовых кон-
тактов, однако это компенсируется увеличением 
абсолютной удельной поверхности новообразо-
ваний гипсового камня [11]. Таким образом, при 
введении С-3 в гипсовое вяжущее отмечен дис-
пергирующий эффект.

Методы
Определяли нормальную густоту теста на 

вискозиметре Суттарда. Поддерживали водотвер-
дое отношение модифицированного вяжущего 
постоянным: 0,56 — для гипсового вяжущего; 
0,80 — для известкового вяжущего. Вводили в 
тесто суперпластификатор С-3 в процессе пред-

варительной подготовки вяжущего (рост про-
центного содержания С-3 в смесях обусловлен 
высокой удельной поверхностью добавки).

Выдерживали в сушильном шкафу (темпера-
тура 65 °С) часть образцов (модифицированное 
гипсовое вяжущее) до достижения постоянной 
массы. Вторую часть образцов насыщали в воде 
при температуре 20 °С.

Выдерживали в сушильном шкафу (темпера-
тура 105 °С) часть образцов (модифицированное 
известковое вяжущее) в течение суток. Вторую 
часть образцов насыщали в воде при темпера-
туре 20 °С.

Производили испытания на прочность на 
образцах-балочках размером 40 × 40 × 160 мм 
в возрасте 28 суток. Устанавливали по экспери-
ментальным данным коэффициент размягчения 
(показатель водостойкости образцов), исчисляе-
мый как отношение прочности на сжатие образ-
цов, насыщенных водой, к прочности на сжатие 
сухих образцов.

Определяли прочность образцов составов 1/3 
и 1/1 из смесей нормальной водопотребности. 
В качестве контрольного образца выбран образец 
из смеси без ВМК (И0). Определяли водотвердое 
отношение смеси по расплыву конуса на встря-
хивающем столике. Величина расплыва состав-
ляла 107–115 мм. Образцы-балочки уплотнялись 
на вибрационном столе в течение 3 минут и хра-
нились в камере нормально-влажного твердения 
28 суток.

Результаты и обсуждение
Этапы планирования эксперимента представ-

лены на рис. 1.
На первом этапе были предложены по пять 

типов известковых и гипсовых смесей с ВМК, 
мас.%: 0, 10, 20, 30 и 40 соответственно.

При замещении извести ВМК в количестве 10, 
20, 30 и 40 мас.% прочность образцов на сжатие 
повышается на 8, 11, 12 и 14 % по сравнению с 
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контрольным образцом (без ВМК и С-3) соот-
ветственно (рис. 2). Прочность на изгиб в тех же 
смесях уменьшается. Замещение извести ВМК 
повышает водопотребность смеси. Увеличение 
дозировки С-3, пропорциональное увеличению 

доли ВМК в смеси, позволяет поддерживать водо-
твердое отношение постоянным. Возрастание доли 
ВМК в смеси влечет за собой повышение водо-
стойкости камня (рис. 2). Характеризуем известко-
вое вяжущее, модифицированное ВМК [5]:
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Рис. 1. Этапы планирования эксперимента
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Рис. 2. Зависимости прочности на 
сжатие камня: а — из гипсового 

вяжущего от процента замещения гипса 
ВМК; б — из известкового вяжущего от 

процента замещения извести ВМК;  
в — коэффициента размягчения камня 

из известкового вяжущего от % 
замещения извести ВМК 

при содержании ВМК в смеси менее 
20 мас.% — неводостойкое вяжущее;

при содержании ВМК в смеси от 20 до 
30 мас.% — вяжущее средней водостойкости;

при содержании ВМК в смеси свыше 
30 мас.% — вяжущее повышенной водостойкости.

При замещении гипса ВМК в количестве 10, 
20, 30 и 40 мас.% прочность образцов на сжатие 
понижается на 8, 20, 33 и 47 % по сравнению с 
контрольным образцом (без метакаолина и С-3) 
соответственно (см. рис. 2). Прочность на изгиб 
в тех же смесях уменьшается на 9, 23, 37 и 51 % 
по сравнению с контрольным образцом соответ-
ственно. Замещение гипса метакаолином зна-

чительно повышает водопотребность смеси и 
сокращает сроки схватывания.

На втором этапе определяли прочностные 
свойства и усадочные деформации камня из 
известкового строительного раствора на основе 
вяжущего с ВМК и без него [8].

Для гипсового камня усадка почти незаметна 
из-за небольшого расширения в раннем возрасте, 
которое постепенно уменьшается при сушке [5]. 
На втором этапе нашего эксперимента гипс не 
присутствует.

Существует прямая зависимость между усад-
кой, содержанием извести и количеством воды 
для затворения вяжущего. Испарение этой воды 
во время сушки создает пустые места в микро-
структуре камня, которые напрямую связаны с 
величиной усадки. Увеличение объема, связанное 
с образованием кристаллов карбоната кальция из 
портландита, способствует частичному зажив-
лению этих разрывов, образовавшихся в микро-
структуре [12].

Для растворов с воздушной известью и ВМК 
[13] при сравнении показателя «вяжущее — 
заполнитель» наибольшая механическая стой-
кость присуща образцу, полученному при соот-
ношении И : ВМК : П = 1 : 0,5 : 2,5. Увеличение 
доли заполнителя в растворе приводит к сниже-
нию прочностных характеристик. Однако было 
обнаружено, что эта пропорция дает раствор, 
весьма подверженный растрескиванию при 
усадке [14].

Соотношение компонентов опытных составов 
настоящего эксперимента представлено в табл. 2. 
Состав ИО, представляющий известково-доло-
митовую смесь без ВМК, приготовлен на витру-
вианской пропорции 1/3 (объем пустот просеян-
ного песка составляет около 1/3).

При приготовлении составов И0 и И1 доля 
извести в известково-доломитовой смеси вяжу-
щего оставалась постоянной. Но соотношение 
«вяжущее — наполнитель» изменялось. Так, 
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в наших опытах при введении в вяжущее ВМК 
уменьшалось количество доломитовой муки.

Результаты испытаний камня И1, модифици-
рованного ВМК, показывают увеличение проч-
ности на изгиб в 3,7 и прочности на сжатие в 7,4 
раза по сравнению с камнем И0 [8].

На третьем этапе определяли прочностные 
свойства камня ГИ0 из гипсоизвесткового стро-
ительного раствора.

Соотношение компонентов опытного состава 
принято на основании выводов, сделанных в 
работе [15]. Авторами доказано, что из трех 
типов вяжущих смесей с соотношением «гипс — 
известь», равным 1 : 1; 1 : 0,4 и 1 : 0,2 по весу, 
смесь с меньшим количеством известкового 
вяжущего показывает самый высокий прирост 
прочности с течением времени. Высокая началь-
ная пористость способствует циркуляции потока 
углекислого газа, обеспечивая оптимальные 
характеристики растворов с большим образова-
нием кальцита и улучшая прочность.

Результаты испытаний камня ГИ0 нашего экс-
перимента показывают увеличение прочности на 
изгиб в 3 раза и прочности на сжатие в 5,2 раза по 
сравнению с камнем И0.

На четвертом этапе показана возможность 
приготовления строительных растворов с задан-

ными характеристиками, регулируемыми ВМК и 
соотношением «вяжущее — заполнитель».

Учитывая, что конечные качественные харак-
теристики камня из гипсоизвесткового строи-
тельного раствора зависят от времени твердения, 
соотношения «гипс — известь», вида и количе-
ства заполнителя, в исследованиях [15] рассмо-
трены три соотношения «вяжущее — заполни-
тель»: 1/1; 1/2 и 1/3 по весу. Доказано, что образцы 
с меньшим количеством заполнителя показывают 
более высокие показатели прочности.

Разработка известкового раствора для рестав-
рации старинных сооружений [16] подтвердила, 
что при соотношении «гипс — известь», равном 
1 : 1, и соотношении «вяжущее — заполнитель» 
1/0,75 по весу прочность камня на сжатие выше 
в 4,8 раза по сравнению с прочностью камня, 
твердеющего из раствора с соотношением «вяжу-
щее — заполнитель» 1/1,5 по весу.

Автором [9] применена смесь вяжущего с 
соотношением «известь — ВМК», равным 1 : 
1, при приготовлении растворов с соотношени-
ями «вяжущее — заполнитель»: 1/0,5; 1/1; 1/2 и 
1/3 по весу. Результаты испытаний показывают 
снижение прочностных характеристик камня с 
увеличением количества заполнителя в растворе 
(рис. 3).

ТАБЛИЦА 2. Соотношение компонентов опытных составов

Состав
Вяжущее, кг/м3 Наполнитель

(доломитовая 
мука), кг/м3

Мелкий 
заполнитель
(песок), кг/м3Известь Гипс Метакаолин

И0
Известковый раствор (состав 1/3)

210 — — 165 1125

И1
Известковый раствор с метакаолином (состав 1/3)

210 — 30 135 1125

ГИ0
Гипсоизвестковый раствор (состав 1/3)

35 175 — 135 1125

ГИ1
Гипсоизвестковый раствор с метакаолином (состав 1/3)

35 175 30 135 1125

ГИ2
Гипсоизвестковый раствор с метакаолином (состав 1/1)

35 175 30 135 375
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Рис. 3. Зависимость прочности 
на сжатие камня из известково-
метакаолинового раствора [9] 

от соотношения «заполнитель — 
вяжущее» по весу

Рис. 4. Сравнение результатов 
прочности на сжатие со стандартными 

значениями (ГОСТ Р 57337—2016)  
для составов строительных растворов

На основании вывода, к которому пришли 
авторы [9, 15, 16], что прочность камня из рас-
твора на воздушном вяжущем снижается по мере 
увеличения в нем доли заполнителя, были приго-
товлены гипсоизвестковые растворы, модифици-
рованные ВМК, составов 1/3 и 1/1 по весу.

Результаты испытаний нашего эксперимента 
показывают следующее:

– для камня ГИ1 — увеличение прочности на 
сжатие в 1,6 раза по сравнению с камнем ГИ0;

– для камня ГИ2 — увеличение прочности на 
сжатие в 1,9 раза по сравнению с камнем ГИ0;

– для камня ГИ1 — незначительное снижение 
прочности на изгиб по сравнению с камнем ГИ0;

– для камня ГИ2 — снижение прочности на 
изгиб в 1,1 раза по сравнению с камнем ГИ0.

Прочность на изгиб не является важной харак-
теристикой для отделочных растворов. Однако 
снижение показателя требует дальнейших иссле-
дований и объяснения.

Составы И1, ГИ1 и ГИ2, модифицированные 
ВМК, подходят для реставрационных работ в 
соответствии с ГОСТом [17] и совместимы с тра-
диционными строительными материалами архи-
тектурного наследия.

На рис. 4 показано сравнение результатов 
прочности на сжатие со стандартными значени-
ями [17] для составов строительных растворов.

Выводы
Для камня в возрасте 28 суток:
– при замещении извести метакаолином в 

количестве 10, 20, 30 и 40 мас.% прочность на 
сжатие повышается на 8, 11, 12 и 14 % по сравне-
нию с контрольным образцом (без метакаолина), 
прочность на изгиб снижается;

– при замещении гипса метакаолином в коли-
честве 10, 20, 30 и 40 мас.% прочность на сжатие 
понижается на 8, 20, 33 и 47 % по сравнению с 
контрольным образцом (без метакаолина), проч-
ность на изгиб снижается;
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– замещение извести метакаолином в смеси 
свыше 30 мас.% приводит к образованию камня 
повышенной водостойкости;

– упрочняющий эффект метакаолина на 
известково-доломитовый раствор состава витру-
вианской пропорции для прочности на изгиб 
в 3,7 раза, для прочности на сжатие в 7,4 раза по 
сравнению с бездобавочным образцом;

– упрочняющий эффект метакаолина на гипсо-
известково-доломитовый раствор состава витру-
вианской пропорции для прочности на сжатие в 
1,6 раза по сравнению с бездобавочным образцом;

– упрочняющий эффект метакаолина на гип-
соизвестково-доломитовый раствор состава 1 : 1 
для прочности на сжатие в 1,9 раза по сравнению 
с бездобавочным образцом.
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Summary
Purpose: To investigate the possibility of using artificial pozzolana to create modified gypsum lime mortar, 
recommended for architecture monument restoration. Methods: At the research pursued, there were used Rus-
sia State Standard GOST 125–79 “Plaster Binders. Technical specifications”, GOST 23789–79 “Plaster Bind-
ers. Test Methods”, GOST 10180–90 “Concretes. Methods for Determining Strength by Control Samples”, 
GOST 24544–81 “Concretes. Methods for Determining Shrinkage and Creep Deformations”, GOST 8735–14 
“Sand for Construction Works. Test Method” and GOST 8736–14 “Sand for Construction Works. Technical 
Conditions”. It has been established experimentally that to create reliable matrix, compatible with traditional 
materials of historical masonry, the use of restoration composition, including metakaolin and dolomite flour, is 
effective. Results: The process of restoration material design to replace damaged plaster of walls and ceilings 
is presented, strength characteristics of stones of various compositions on the basis of air binders are discussed, 
conclusion is made on the necessity to develop restoration material two types: for to put on lime plaster family 
and for — gypsum-lime plaster family. Practical significance: The results obtained can be used at partial or 
complete replacement of plaster that would allow to preserve building architectural appearance.

Keywords: Gypsum, lime, metakaolin, filler, compressive strength.
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