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СТОЙКОСТЬ К ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЮ ИЗВЕСТКОВЫХ 
ПОКРЫТИЙ С ДОБАВКАМИ ПОЛИСАХАРИДОВ 

Аннотация. Для отделки и реставрации зданий и сооружений исторической застройки широкое 

применение находят известковые составы. Для повышения стойкости известковых покрытий в ре-

цептуру вводят различные модифицирующие добавки. Раскопки древних сооружений свидетель-

ствуют о наличии в известковых растворах органических добавок (липкий рис, яичный белок, расти-

тельные экстракты или кровь животных). Целью данной работы является исследование влияния син-

тетических полисахаридов на стойкость к трещинообразованию известковых покрытий. Для оценки 

трещинообразования известковых покрытий применяли методику, основанную на соотношении 

между длиной трещины, отпечатком индентора Виккерса и вязкостью разрушения. Установлено, 

что введение в рецептуру известковых составов синтетических полисахаридов способствует ускоре-

нию набора пластической прочности составов, повышению морозостойкости отделочного слоя. 

Вследствие водоудерживающего действия добавки создаются более благоприятные условия для кар-

бонизации извести. Установлено, что для покрытий на основе состава с добавкой синтетического 

полисахарида Atren Cem LV характерно более высокое значение критического коэффициента интен-

сивности напряжений, составляющее К1с = 0,074МПа м, что свидетельствует об их более высокой 

трещиностойкости. Средняя длина образовавшихся трещин в покрытии с добавкой полисахаридов 

Atren Cem LV меньше по сравнению с контрольными составами. Это свидетельствует о более высо-

кой трещиностойкости известковых покрытий с добавками полисахаридов. 

Ключевые слова: известковое покрытие, полисахариды, трещиностойкость, коэффициент ин-

тенсивности напряжений 

Введение. Как один из старейших строи-

тельных материалов в мире, известковый раствор 

используется широко в современных строитель-

ных технологиях при отделке и реставрации во 

многих самых знаковых зданиях. Египтяне умело 

использовали известковую штукатурку для стро-

ительства одного из известняковых чудес света – 

пирамиды Хеопса (более 100 м высотой) при-

мерно в 4000 г. до н. э. – около 3000 г. до н. э. [1–

3]. Можно найти много классических римских 

сооружений и памятников, которые сохранились 

до наших дней, таких как римский Колизей, Ме-

зон Карре, бани Диоклетиана, римский театр Ме-

риды, римский Пантеон и т. д. [4]. Китайцы ис-

пользовали известковый раствор для скрепления 

камней, чтобы построить Великую китайской 

стену протяженностью 2500 км, которая просто-

яла сотни лет и до сих пор хорошо сохрани-

лась [5]. 

В отличие от зарубежных стран, китайский 

известковый раствор имел еще одну характери-

стику, которая заключалась в небольшом количе-

стве органических добавок (липкий рис (SR), 

яичный белок, растительные экстракты или 

кровь животных) в известковом растворе. Орга-

нически-известковый раствор имел более высо-

кую прочность, более высокую водостойкость и 

долговечность, и широко использовался в каче-

стве связующего материала в древних китайских 

сооружениях. Исследователи обнаружили, что 

сохранение Великой китайской стены в основ-

ном обусловлено добавлением SR в ее известко-

вый раствор [6].  

В настоящее время традиционный известко-

вый раствор привлекает новое внимание архитек-

торов и ученых для восстановления древних зда-

ний. 

Для повышения стойкости известковых рас-

творов в рецептуру вводят высокоактивные пуц-

цолановые материалы, например, метакаолинит, 

при весовом соотношении метакаолинит: известь 

– 1:1. Известково-метакаолиновые смеси предло-

жены к использованию в работе [7] для восста-

новления исторических кладок. Указанные рас-

творы применяли для производства некоторых 

белых штукатурок города Генуя, Италия. Было 

выявлено, что при увеличении соотношения ме-

такаолин / известь в смесях повышается количе-

ство химически связанной воды, снижется раз-

мер пор, возрастает прочность при сжатии рас-

творов до 9 МПа. 

С целью интенсификации процесса тверде-

ния извести в работе [8] предлагается включение 

в рецептуру известковых составов добавки на ос-

нове природных цеолитов. Добавки: фторид 

натрия, алюминат натрия, хлорид кальция, кар-

бонат калия, вводимые в рецептуру известковых 

составов, способствуют повышению скорости 

твердения и увеличению прочности известковых 

композитов [9]. 
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Заслуживают внимание результаты работ 

[10–13], в которых приводятся данные о влиянии 

синтезируемых гидросиликатов кальция на про-

цесс твердения и свойства известковых раство-

ров. Установлено, что введение синтезируемых 

гидросиликатов, гидроалюмосиликатов кальция 

в рецептуру известкового раствора способствует 

уменьшению пористости и увеличению объема 

закрытых пор, вследствие чего уменьшается во-

допоглощение известкового камня, повышается 

прочность при сжатии в 1,5–2 раза.  

В работах [14, 15] вносится предложение об 

использовании в проектах реставрации известко-

вых составов, в рецептуре которых содержатся 

органические компоненты (полисахариды, белки 

и жирные кислоты). Авторами установлено, что 

при введении в рецептуру животного клея 

наблюдается повышение механической прочно-

сти раствора и фронта карбонизации в 2 раза, а 

также уменьшение пористости и размера пор. 

Полисахариды, природные или производные, 

обычно используются в качестве добавок в со-

временных растворах заводского изготовления. 

Они способны улучшить водоудерживающую 

способность растворов на цементной основе. 

Благодаря своим загущающим свойствам полиса-

хариды также улучшают реологические свойства 

строительных растворов. 

Представляет интерес исследование возмож-

ности применения синтетических полисахаридов 

при изготовлении известковых составов для ре-

ставрации объектов культурного наследия. 

Материалы и методы. В работе применяли 

гашеную известь (пушонка) истинной плотно-

стью 2230 кг/м3, насыпной плотностью 280 кг/м3, 

активностью 83 %, с удельной поверхностью Sуд 

559 м2/кг. 

В качестве органических добавок применяли 

водорастворимый модифицированный полисаха-

рид Atren Cem LV (ТУ 2458-062-63121839-2014), 

крахмал, микроцеллюлозу МКЦ. Добавка Atren 

Cem LV представляет собой простой эфир цел-

люлозы (гидроксиэтилцеллюлоза (ГЭЦ)), полу-

чаемый реакцией щелочной целлюлозы с этиле-

ноксидом (ЭО). Насыпная плотность добавки 

Atren Cem LV составляет 0,5–0,8 г/см3, показа-

тель активности водородных ионов (pH) водного 

раствора с массовой долей 1 % – 5–8 единиц. До-

бавки вводились вместе с водой затворения. 

Время высыхания покрытия определяли со-

гласно ГОСТ 19007–73* и оценивали по семи-

балльной шкале. Реологические свойства оцени-

вали по показателю пластической прочности, ко-

торую определяли с помощью конического пла-

стометра КП-3. 

Определение предела прочности при растя-

жении образцов на основе разрабатываемого от-

делочного состава проводили на разрывной ма-

шине ИР 5057-50 по ГОСТ 18299-72* на образцах 

размерами 0,010×0,01×0,05 м. Испытания прово-

дили при температуре воздуха 20°С и относи-

тельной влажности воздуха 60 %. Расчёт предела 

прочности при растяжении Rkog, МПа, проводили 

по формуле: 

Oi

Pi

kog
S

F
R 

,                          (1) 

где FPi – растягивающая нагрузка в момент раз-

рыва, кгс; 

SOi – начальная площадь поперечного сече-

ния образца, см2. 

Модуль упругости вычисляли по диаграмме 

«напряжение – деформация» по тангенсу угла 

наклона к оси абсцисс касательной (Z), проведен-

ной к начальному прямолинейному участку диа-

граммы. Для каждого образца вычисляли модуль 

упругости Eупр (Па) по формуле:  

100
R
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kogi

упр 
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


,                    (2) 

где R����
�  – предел прочности при растяжении в 

момент отрыва касательной от диаграммы напря-

жение – деформация», Па; 

ɛ�
� – относительное удлинение при разрыве, 

м/м. 

Для оценки трещинообразования известко-

вых покрытий применяли методику, основанную 

на соотношении между длиной трещины, отпе-

чатком индентора Виккерса и вязкостью разру-

шения (рис. 1).  

 
Рис. 1. Четырехгранная алмазная пирамида для опре-

деления коэффициента интенсивности напряжений 

методом Виккерса 

Критический коэффициент интенсивности 

напряжений определяли пo формуле  

�	
 = 0,028���
�,�(�/��)�,�(�/�)�	,�,    (3) 

где НV – твердость по Виккерсу; 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2025, №2 

26 

С – полудлина радиальных трещин; 

а – полудлина диагонали отпечатка. 

Твердость по Виккерсу рассчитывалась по 

формуле 

�� =
�����∝/�

!"
,                            (4) 

где P – нагрузка на индентор, Н; 

 – угол между противоположными гранями 

индентора Виккерса; 

d – диагональ отпечатка индентора Виккерса, 

мм. 

Площадь поверхности отпечатка определя-

лась по диагонали d отпечатка, которая измеря-

лась под микроскопом. 

Основная часть. Анализ проведенных ре-

зультатов исследований свидетельствует, что 

введение добавки Atren Cem LV приводит к уско-

рению набора пластической прочности. Спустя 

6 часов после затворения пластическая проч-

ность контрольного состава составляла 

=143 кПа, а с добавкой Atren Cem LV в количе-

стве 1 % от массы извести ‒ = 320 кПа. С умень-

шением концентрации добавки Atren Cem LV 

рост пластической прочности в первые 4 часа за-

медляется, а спустя 6 часов становится равным с 

составами, содержащими 1 % добавки. 

Составы с добавкой полисахаридов характе-

ризуются несколько большей водоудерживаю-

щей способностью, составляющей 98 %. Резуль-

таты исследований свидетельствуют, что извест-

ковые составы с добавкой полисахарида в коли-

честве 1 % от массы извести характеризуются за-

медленными сроками 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.  

Установлено повышение марки по морозо-

стойкости с F25 (контрольный) до F35 (с добав-

кой полисахарида). 

Был проведен рентгенофазовый анализ из-

вестковых образцов на порошковом дифракто-

метре D8Advans (Германия). Выявлено, что хи-

мического взаимодействия между известью и по-

лисахаридом не наблюдается. Однако количе-

ственное содержание минералов различное. 

Установлено, что в образцах с применением до-

бавки полисахарида увеличивается содержание 

кальцита. Очевидно, вследствие водоудержива-

ющего действия добавки создаются более благо-

приятные условия для карбонизации извести. Ко-

личество кальцита в контрольных образцах со-

ставляет 87,4 %, а в образцах, приготовленных с 

добавкой – 88,87 %. На дифрактограммах наблю-

дается некоторое увеличение ширины пиков 

СаСО3, что свидетельствует о возможном внед-

рении органических молекул добавки Atren Cem 

LV в состав кальцита (табл. 1).  

Таблица 1 

Параметры кристаллической решетки 
 

Параметры кристаллической  

решетки 

Параметры кристаллической решетки 

СаСО3 Са(ОН)2 SiO2 

контрольный 

а 4.98700 3.58440 4.90000 

с 17.05800 4.89620 5.40000 

Гашеная в присутствии добавки 

а 4.99100 3.58620 4.91580 

с 17.06200 4.88010 5.40910 

С добавкой 

а 4.98700 3.58620 4.91000 

с 17.05800 4.88010 5.40000 
 

При введении в рецептуру известкового ком-

позита добавки полисахарида Atren Cem LV об-

разуется структура с меж- и внутрикристалличе-

скими органическими веществами за счет ад-

сорбции полисахаридов на частицах извести.  

Включение (адсорбция) добавок в/на каль-

цит подтверждается также и анализом TG/DSC 

(рис. 2) известковых образцов. 

При проведении дифференциально-терми-

ческого анализа установлено, что в контрольных 

образцах эндотермический эффект при темпера-

туре 849,5‒999,7 оС (рис. 2, кривая 1) несколько 

больше по сравнению с образцами, содержащими 

полисахариды. Это обусловлено наложением эк-

зотермического эффекта, связанного с разложе-

нием органической добавки Atren Cem LV. Уве-

личение числовых значений эндотермического 

эффекта, связанного с разложением портландита, 

в образцах с добавкой полисахарида Atren Cem 

LV связано с наложением эндотермического эф-

фекта при температуре от 400 до 550 °С вслед-

ствие дегидратации и реакции декарбоксилиро-

вания Atren Cem LV, в результате которой обра-
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зуются газообразные продукты сгорания с после-

дующей окислительной деструкцией продуктов 

разложения. Потеря массы контрольных образ-

цов составляет 61,1 %, с добавкой органического 

полисахарида Atren Cem LV – 41,29 %. 
 

 
Рис. 2. Кривые дифференциально-термического анализа образцов: 1 -контрольный; 2 – с добавкой полисаха-

рида Atren Cem LV; 3- гашеная в присутствии полисахарида 

  
 

Дополнительно были получены ИК-спектры 

пропускания исследуемых образцов на ИК-

Фурье-спектрометре ФСМ 1201 (ООО «Инфрас-

пек», Россия). Установлена большая интенсив-

ность пика в области 876 см-1, что свидетель-

ствует о большем содержании кальцита в образце 

с добавкой Atren Cem LV [16]. 

В совокупности эти результаты подтвер-

ждают присутствие как меж-, так и внутрикри-

сталлических органических соединений, которые 

модифицируют (нано)структуру новообразован-

ных кристаллов кальцита и вызывают эффект 

упрочнения, способствуя пластической деформа-

ции и, следовательно, повышению трещиностой-

кости известковых покрытий. 

Более высокое содержание кальцита в образ-

цах с добавкой полисахарида способствует повы-

шению когезионной прочности известковых по-

крытий. В табл. 2 приведены результаты оценки 

когезионной прочности покрытий.  

 

 

Таблица 2 

Прочность при растяжении известковых образцов в возрасте 3 месяцев 

Состав Прочность при растяжении, МПа 

Контрольный (известь+вода)  0,264 

Состав с добавкой Atren Cem LV в количестве 1 % от массы извести 0,47 

Состав с добавкой Atren Cem LV в количестве 

 0,5 % от массы извести 
0,379 

 

Полученные результаты свидетельствуют, 

что известковые составы с добавкой полисахари-

дов Atren Cem LV характеризуются более высо-

кой когезионной прочностью. По мере увеличе-

ния возраста твердения рост когезионной проч-

ности образцов с добавкой синтетического поли-

сахарида Atren Cem LV проявляется в большей 

степени. Так, в возрасте 28 суток твердения коге-

зионная прочность образцов на основе контроль-

ного состава составляет 0,22 МПа, а с добавкой 

полисахарида – 0,24 МПа. В возрасте 3 месяцев 

твердения различия в значениях когезионной 

прочности проявляется в большей степени. Коге-

зионная прочность контрольных образцов со-

ставляет 0,264 МПа, а образцов с добавкой Atren 

Cem LV в количестве 1 % от массы извести – 

0,47 МПа, с добавкой Atren Cem LV в количестве 

0,5 % от массы извести – 0,379 МПа. 
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Наличие меж- и внутрикристаллических ор-

ганических молекул придают известковому по-

крытию более высокие деформативные свойства. 

Об этом свидетельствуют данные модуля упруго-

сти и твердости покрытий. Установлено, что мо-

дуль упругости образца известкового покрытия с 

добавкой Atren Cem LV в количестве 1 % от 

массы извести составляет 0,925 МПа, а контроль-

ного – 0,987 МПа. 

При оценке коэффициента интенсивности 

напряжений установлено, что в контрольном из-

вестковом покрытии трещины появляются при 

нагрузке 3 кгс (табл. 3). Критический коэффици-

ент интенсивности напряжений составляет 

К1с = 0,019 МПа м.  

Для сравнения в работе также применяли со-

ставы с другими полисахаридами – крахмалом и 

микроцеллюлозой. Анализ полученных результа-

тов свидетельствуют, что при введении в рецеп-

туру добавок полисахаридов (крахмала, целлю-

лозы) значение критического коэффициента ин-

тенсивности напряжений выше по сравнению с 

контрольным составом. Однако, для покрытий на 

основе состава с добавкой полисахарида Atren 

Cem LV характерно более высокое значение кри-

тического коэффициента интенсивности напря-

жений, составляющее К1с = 0,074Мпа м, что сви-

детельствует об их более высокой трещиностой-

кости.  

Таблица 3 

Значение критического коэффициента интенсивности напряжений  

 Нагрузка, кгс 

Коэффициент  

интенсивности  

напряжений Кс , МПа м 

Средняя длина 

 диагонали отпечатка, 

мм 

Средняя длина  

трещины, м 

Контрольный образец 

3,0 0,019 0,0009 0,0003 

Образец на основе состава с полисахаридом Atren Cem LV 

3,5 0,074 0,00075 0,0001 

Образец на основе состава с крахмалом 

3,5 0,053 0,0009 0,00019 

Образец на основе состава с микроцеллюлозой 

3,5 0,0502 0,00085 0,00015 

Средняя длина образовавшихся трещин при 

нагрузке 3,5 кгс на покрытии с добавкой полиса-

харидов Atren Cem LV меньше и составляет 

0,0001 м, в то время как в покрытии на основе 

контрольного состава 0,0003 м, а в покрытии с 

добавками крахмала и целлюлозы – 0,00015 м.  

Выводы. Установлено, что на дифракто-

граммах известковых образцов с добавкой поли-

сахарида Atren Cem LV наблюдается некоторое 

увеличение ширины пиков СаСО3, что свиде-

тельствует о возможном внедрении органиче-

ских молекул в состав кальцита и о формирова-

нии структуры композита с меж- и внутрикри-

сталлическими органическими макромолеку-

лами, которые модифицируют (нано)структуру 

новообразованных кристаллов кальцита и вызы-

вают эффект упрочнения. Установлено повыше-

ние когезионной прочности, трещиностойкости 

известковых покрытий с добавками полисахари-

дов.  
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CRACKING RESISTANCE OF LIME COATINGS WITH POLYSACCHARIDE 

Abstract. Lime compositions are widely used for finishing and restoration of buildings and structures of 

historical development. To increase the durability of lime coatings, various modifying additives are introduced 

into the formulation. Excavations of ancient structures indicate the presence of organic additives (sticky rice, 

egg white, plant extracts or animal blood) in lime solutions. The purpose of this work is to study the effect of 

synthetic polysaccharides on the resistance of lime coatings to cracking. To assess the cracking of lime coat-

ings, a technique was used based on the relationship between the crack length, the Vickers indenter imprint 

and the fracture toughness. It was found that the introduction of synthetic polysaccharides into the formulation 

of lime compositions helps to accelerate the gain in plastic strength of the compositions and increase the frost 

resistance of the finishing layer. Due to the water-retaining effect of the additive, more favorable conditions 

are created for lime carbonation. It was found that coatings based on the composition with the addition of the 

synthetic polysaccharide Atren Cem LV are characterized by a higher value of the critical stress intensity 

factor, amounting to K1c = 0.074 MPa m, which indicates their higher crack resistance. The average length 

of cracks formed in the coating with the addition of polysaccharides Atren Cem LV is less compared to the 

control compositions. This indicates a higher crack resistance of lime coatings with polysaccharide additives. 

Keywords: lime, coatings, polysaccharides, crack resistance 
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