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На основе анализа технологий мастеров древности и с учетом  современных специальных знаний в статье рассматриваются технологии изготовления долговечных “одежд” зданий из известковых растворов, необходимые при восстановлении и строительстве храмов.

Публикация может быть полезна для контроля качества выполнения работ заказчиком – настоятелем храма.

Штукатурные работы при восстановлении храмов

Р.С. Ханукаев, 

канд. техн. наук, инженер,

 Санкт-Петербургский государственный академический институт живописи, скульптуры и архитектуры им. И.Е. Репина

Чтобы избежать широко распространенного у нас принципа “сосед сделал – я тоже могу”, в изложенном материале не приводится нормативная, справочная, рекомендательная или специальная литература. Подбор составов штукатурок и разработка технологии должны выполняться профессиональными технологами для каждого объекта отдельно, иначе вероятность некачественной работы будет очень высока. Для исторических, архитектурных и других памятников культуры это недопустимо.

Опыт и знания старых зодчих, мастеров и технологов в настоящее время в большинстве своем утрачены, хотя могли бы быть полезны не только при ремонте, реставрации и воссоздании старых построек, но и в современном строительстве. Такое утверждение представляется справедливым не только потому что существующий объем знаний лежит на фундаменте накопленного ранее опыта, а также и потому, что так называемые устаревшие технологические этапы работ, объясняющие их химические и физические процессы по сути близки к современным, передовым технологиям. Небесполезно добавить, что многие из “забытых” технологий и материалов до сих пор не изучены.

Изложенный материал, пожалуй, больше всего может пригодиться тем, кто по роду своей деятельности имеет непосредственное отношение к ремонту, реконструкции и реставрации различного рода строительных объектов как заказчик, заинтересованный в качестве и долговечности построек. Следует только помнить, что непонимание и, как следствие, отступление от выработанных правил и технологий однозначно приводит к некачественным результатам. В данном случае справедливо утверждение “лучше никак, чем абы как”.
Штукатурка: назначение, материалы, работа

Существует понятие “одежда зданий”. Она может быть выполнена из природных материалов, например, гранитна, керамических и других материалов или известково-песчаного раствора – штукатурки. 

Назначение штукатурки как и у обычной одежды – эстетическое и защитное. Она должна защищать стены от воздействия внешней среды. 

Разрушение двухслойной ограждающей конструкции “штукатурка – стена”, главным образом, происходит из-за несовместимости этих материалов. Материалы можно назвать совместимыми, если при внешних воздействиях они обладают одинаковыми или близкими свойствами и не разрушают друг друга. Совместимость материалов в данном случае зависит от термического коэффициента линейного расширения “одежды” и стены, их водостойкости и газопаропроницаемости. 

Термический коэффициент линейного расширения показывает, на какую часть первоначальной длины изменяется длина элемента материала при изменении температуры на 1°С. Даже при незначительных изменениях температуры из-за разницы очень малых по величине деформаций материалов стены и штукатурки по поверхности контакта между ними возникают сдвигающие силы. При длительном многократном изменении температуры материалы “устают” и разрушаются. Усталостью материалов называют их свойство разрушаться вследствие многократных воздействий при нагрузках или деформациях меньших, чем предельные. При этом разрушается менее прочный материал. В таблице приведены значения термического коэффициента линейного расширения рассматриваемых в работе материалов.

Таблица

	Материал


	Значение термического коэффициента линейного расширения

	Кирпичная кладка (старый кирпич)
	5 ( 10-6

	Известково-песчаная штукатурка (песок кварцевый)
	8 ( 10-6

	Цементно-песчаная штукатурка (песок кварцевый)
	10 ( 10-6

	Известковый раствор с наполнителем из толченного необожженного известняка
	5 ( 10-6


На прочность материалов влияет водостойкость. Водостойкостью  – способность материалов сохранять прочность при насыщении водой. Характеризуется коэффициентом размягчения, меньшим единицы.

Газопроницаемость – способность материалов при разности давлений на поверхностях пропускать через свою толщу газ. По аналогии это определение справедливо и для паровоздушной смеси. 

Кирпичная кладка и штукатурный раствор – материалы пористые, содержащие как замкнутые, так и незамкнутые, сообщающиеся между собой поры. Они заполнены воздухом, в котором всегда содержатся пары воды. Такое увлажнение называется конденсационным. При понижении температуры наружного воздуха температура стены снаружи становится ниже, чем изнутри. Давление паров воды тем выше, чем выше температура того или иного участка стены. Это значит, что давление водяных паров в слоях, более близких к внутренней поверхности, выше, чем в наружных. Из-за разности давлений пары перемещаются к внешней поверхности. Если паропроницаемость “одежды” ниже, чем стены, пары воды скапливаются в ней по поверхности их соприкосновения. При понижении температуры поры заполняются конденсатом. При отрицательных температурах вода замерзает и разрывает материал стены, образуя микротрещины. Эти микротрещины впоследствии также заполняются водой и еще более разрушают кирпич. Кирпич не является абсолютно водостойким материалом, а если “одежда” более водостойкая (как, например, цементно-песчаный раствор), чем кирпич, то его прочность понижается. В результате штукатурка отваливается вместе с осколками кирпича. Так же происходит разрушение облицовки из гранита, керамики и других плохопроницаемых материалов, если они укреплены не “на отлете”. Если же материал “одежды” более проницаем, чем материал стены, то паровоздушная смесь выводится наружу.

Кроме того, различают капельно-жидкое увлажнение. Оно имеет место при дожде и сильном боковом ветре, повреждении водосточных труб и окрытий сливов, капиллярном подсосе грунтовых вод вследствие отсутствия гидроизоляции между фундаментом и стенами, при протечках и т. п. 
Следовательно, “одежда” здания должна не только защищать стену от наружного капельно-жидкого увлажнения и перепадов температур, но и выводить и испарять конденсационную влагу. Санирующие и обыкновенные штукатурки являются защитными и в конечном итоге должны разрушаться сами, но сохранять несущие стены.
Цементно-песчаные и известково-цементные растворы обладают низкой проницаемостью и поэтому непригодны в качестве наружных одежд зданий. На Всемирном конгрессе по охране памятников архитектуры в Париже в 1957 г. остро дебатировался вопрос вредного влияния цемента на кирпичные и каменные кладки. В итоге было принято решение – для реставрации внешних штукатурок цемент противопоказан.

Применение сложных известково-цементно-песчаных растворов, как это установлено, целесообразно, в первую очередь, в кладочных растворах.
Внутри помещений перепад температур меньше, чем снаружи, но тоже имеет место. Свод, оштукатуренный цементно-песчаным раствором, имеет температурные изменения в два раза большие, чем кирпичная кладка. При многократных небольших местных изменениях температуры (определяется простукиванием или вскрытием) отслоение раствора от кладки происходит даже при небольших пролетах. Со временем площади отслоений увеличиваются, но раствор держится за счет своей жесткости и частичного сцепления с кладкой. При этом он покрывается трещинами. Затем по мере отслоения и растрескивания происходят вывалы кусков штукатурки. 

Известково-песчаные растворы более совместимы с кладкой, более пластичны и при отсутствии протечек отслаиваются и покрываются трещинами за существенно более длительное время. Они более долговечны, что подтверждается дошедшими до нашего времени памятниками зодчества и живописи. Примером тому могут служить сработанные под росписи грунты античности, средневековья и эпохи Возрождения, сохранившиеся в православных церквах России, Сербии, Болгарии. При этом существенно, что грунты выполнялись многослойными, с различными наполнителями. Чаще всего в них, кроме песка, содержались толченый мрамор, ракушечник (см. коэффициент теплового расширения), толченый кирпич. Кроме того, иногда для прочности и водостойкости в растворную смесь вводили органические белки, например, творог (казеин), верблюжье молоко в Средней Азии, козье молоко (тоже казеин) и другие виды белков. Пластичность – способность деформироваться без трещин и разрывов – каждого слоя многослойной “одежды” была различна, поэтому возникновение трещин по всей толще штукатурки сдерживалась многослойной конструкцией всего массива раствора. Для увеличения трещиностойкости в раствор иногда вводили малое количество рубленых волокон соломы, шерсти, льна (в настоящее время трещиностойкий цементно-песчаный раствор с отрезками волокон называется фибробетоном).

В древности во многих странах, например в Ассирии, Вавилоне, Финикии, Сирии, известь в смеси с кирпичной мукой использовалась для приготовления водостойких замазок при строительстве водопроводов и гидротехнических сооружений. Введение в состав таких добавок увеличивало не только его водостойкость, коэффициент теплового расширения из-за введения толченого кирпича также уменьшался в сторону приближения к кладке. В итоге все это увеличивало долговечность “одежды”. Мелкодисперстный наполнитель в тонком (2–3 мм) наружном слое – накрывке уменьшал его влагопроницаемость. При значительных скоплениях людей выделяется большое количество теплого влажного воздуха. Он поднимается наверх, осаждается на поверхности сводов в виде конденсата. В православных храмах у основания сводов устраивались специальные желоба – капельницы, на которые конденсат стекал и выводился за пределы помещений. Этот уплотненный слой – затертая накрывка – уменьшал увлажнение как всей толщи штукатурки, так и кирпичной кладки, что положительно сказывалось на прочности всей конструкции.

Штукатурка – это композиционный материал, состоящий из получаемого искусственным путем известкового камня и мелкого наполнителя, чаще всего кварцевого песка. Химический состав известкового камня очень близок к химическому составу природного каменного материала – известняка. В природном известняке, как правило, содержится большое количество примесей. Примеси влияют на свойство получаемого из него известкового камня. 

Различают воздушную и гидравлическую извести. Сначала рассмотрим твердеющую только на воздухе воздушную известь.
Воздушной известью называется не доведенный до спекания продукт обжига карбоната кальция (известняки, мрамора). Меньше всего примесей в белом мраморе. 

Штукатурку получают следующим образом. Сначала обжигают природный известняк. При этом он разлагается, существенно (44%) уменьшаясь в весе. Из него выделяется углекислый газ СО2. Остается окись кальция СаО – воздушная негашеная известь, или кипелка (комовая известь)*. При обжиге получается некоторое количество обожженного при более высоких температурах спекшегося материала. Эту часть продукта обжига называют пережогом. Его свойства отличаются от остальной обожженной при требуемой температуре части известняка. Кроме того, при обжиге какая-то часть обожженного материала оказывается недожженной. Она называется недожогом. Ее свойства также отличаются от качественного материала. Существенно, что качественно обожженная известь легче, чем неразложившийся при обжиге недожог и спекшийся пережог.

Воздушная известь с содержанием СаО более 90% называется жирной известью. Известь с большим количеством примесей называют тощей. 

Далее известь гасят, соединяя ее с водой. 

В настоящее время различают два способа гашения извести: сухой и мокрый. И в том, и в другом случае получается гашеная известь (гидрат окиси кальция – гидратная известь Са (ОН)2). 

В результате гашения сухим способом получают порошок – пушонку. В этом случае окись кальция СаО заливают таким количеством воды, какое нужно для реакции гашения. При недостаточном количестве воды происходит “сгорание” извести, получается “мертвая” известь. Ее нужно обжигать повторно. Поэтому при гашении сухим способом берут количество воды, немного более расчетного. Пушонка применяется, главным образом, для получения сухих смесей, широко распространенных в настоящее время.

Мокрый способ гашения называют гашением в “тесто”. В этом случае для гашения кипелки берется большее количество воды. В настоящее время при соотношении извести к воде 1 : 3 – 1 : 4 получаемый состав называют “тестом”, а при 1 : 8 – 1 : 10 – “молоком”. 

Было замечено, что если ввести в тесто мелкий твердый заполнитель, например кварцевый песок, то получается более прочный композит, чем затвердевшее чистое известковое “тесто”. Это объясняется тем, что происходит срастание более прочных, чем известняк, зерен песка с твердеющим тестом. При сильном увеличении затвердевшего раствора видно, что поверхность зерен песка в результате срастания с известковым тестом изъедена. Смесь известкового теста с мелким заполнителем называется растворной смесью, а затвердевшая растворная смесь – раствором. Твердеющий состав (в данном случае известковое “тесто”) называется вяжущим, а заполнитель – инертным.
Так как необходимый для карбонизации углекислый газ содержится в воздухе, то твердение растворной смеси из воздушной извести происходит с наружной поверхности штукатурки. После образования на поверхности раствора тонкого затвердевшего слоя из известкового камня и заполнителя поступление углекислого газа внутрь растворной смеси происходит медленно. Поэтому твердение раствора происходит тоже медленно – месяцы и годы. В конце XIX в. в лаборатории русских железных дорог было установлено, что углекислый газ воздуха проникает вглубь кладки на известковом растворе не более, чем на 7 дюймов (за неограниченно долгий срок. – Прим. автора). При твердении выделяется вода, т. е. твердеющий известковый раствор всегда сырой. В старых зданиях с кирпичной кладкой на известковом растворе в толще стен всегда оставляли сквозные каналы, по которым поступал воздух (необходимый для твердения углекислый газ) и осуществлялась просушка стен. Такие каналы сохранились в институте им. И.Е. Репина. Они имеют выходы в коридоры и помещения института и обустроены металлическими дверцами. При ремонте, реставрации, реконструкции старых объектов иногда эти каналы, по непониманию их назначения, заполняют раствором. Как следствие – в стенах появляется грибок (плесень), избавиться от которого практически невозможно или очень сложно. Заполнение каналов в толще стен недопустимо! 

По мнению автора, подобные поражения стен не в последнюю очередь вызваны также заглушенными дымовыми и вентиляционными каналами.

Она твердеет по всему массиву равномерно, а не только с поверхности, как воздушная. Применять гидравлическую известь необходимо сразу после гашения, потому что она твердеет и без доступа воздуха. ГОСТ различает только слабо- и сильногидравлическую извести в зависимости от прочности через 28 суток.

В соответствии со справочной литературой, растворы с гидравлической известью более прочные, жесткие. Они применялись, главным образом, в условиях повышенной влажности. В настоящее время такие растворы в виде гарцовок – смесей негашеной извести и песка – широко используются для массового строительства.

Если в раствор воздушной извести ввести определенные природные (вулканического происхождения) или искусственные добавки, называемые гидравлическими, то можно получить раствор, обладающий гидравлическими свойствами. В XIX в. инженером Вика было установлено, что наилучшая искусственная гидравлическая добавка получается из чистой обожженной при температуре 700–800 °С глины. За неимением таковой лучше использовать недожженный – алый кирпич. В России толченый кирпич или черепица назывались цемянками., Чтобы штукатурка была более совместима с кладкой по тепловому расширению, Цемянку вводили в раствор воздушной извести как ускоритель твердения, для повышения прочности и погодоустойчивости.
Все извести классифицируются по скорости гашения. Это время от момента соприкосновения поверхности обожженного известняка с водой до начала гашения, когда куски начинают обсыпаться с поверхности и рассыпаться на более мелкие кусочки. ГОСТ подразделяет негашеную известь на быстрогасящуюся (не более 8 мин), среднегасящуюся (не более 25 мин) и медленногасящуюся (более 25 мин). В статье рассматривается только быстрогасящаяся известь.
Важно, что пережог любых известей гасится очень долго – многие годы. Существенно также, что объемная масса хорошо загашенного материала меньше, чем у недожога или пережога, и что при гашении “в тесто” размер погасившихся частиц намного меньше, чем у недожога или пережога.
Качество штукатурки зависит от многих факторов и, прежде всего, от того, насколько хорошо погашена известь.
Сначала рассмотрим методику гашения воздушной извести мастеров древности. 

На известь пережигали белый мрамор (содержание СаСО3 примерно 98%). “Хорошо” (без недожогов. – Прим. автора) гасили с избытком воды (см. мокрый способ), затем снимали с поверхности пленку углекислого кальция, меняли воду, тщательно перемешивали в течение длительного времени (до трех лет). Это римский способ гашения. 

Согласно греческому способу, помимо перемешивания, “тесто” “убивали пестами” (мяли специальными бревнами). По одним данным (XV в.) так известь “промывали” и обрабатывали в течение 3 месяцев, по другим (XVI в.) – в течение 4–6 месяцев; по третьим (XVII в.) – от 6–12 месяцев, еще одна методика (XVI–XVII вв) – 2,5–3 года. При этом считали, что “отощают” известь, т. е. известь избавляется от излишней “остроты и жара”.

Попробуем разобраться во всем этом. В результате всех технологических операций требуется получить максимальное количество чистой (без примесей) гидратной извести Са(ОН)2, которая, взаимодействуя с углекислым газом, образует известковый камень, скрепляющий заполнитель. Все остальные нетвердеющие (в т. ч. и непогасившиеся частицы СаО) вещества или вредны, или бесполезны.

В России гасившуюся длительное время известь называли морянкой.

Далее следовал следующий этап подготовки “теста”. Нужно было избавиться от вредных частиц пережога. В затвердевшем растворе годами гасящиеся частицы пережога увеличиваются в объеме и деформируют штукатурку. На ее поверхности появляются небольшие вздутия, которые называются “дутики”. Они разрушаются, и на их месте появляются небольшие углубления – раковины. Такое объяснение приводится в литературе по штукатурным работам.

В наставлении, составленном иеромонахом и живописцем Дионисием Фурноаграфиотом из Афона в начале XVIII в., рекомендуется брать известь “жирную, как сало” и, “если между пальцами чувствуются каменистые крупинки (пережог. – Прим. автора), процедить ее через решето, дабы известковая влага стекала в яму. Там пусть она ссядется плотно, дабы можно было брать ее лопаткою”.

По окончании гашения и очистки “тесту” давали отстояться. Осадок со временем уплотнялся, т. е. “тесто” “садилось”. Чем дольше (неделями) осадок уплотнялся (”садился плотно”), тем больше становился слой прозрачного раствора над ним, а на поверхности образовывалась прозрачная пленка СаСО3. 

“Тесто”, которое “можно брать лопаткою”, твердея на воздухе (вода сливается) дает значительную усадку. При этом на нем образуются трещины. Чем жирнее известь, тем больше усадка, тем больше трещин и тем они больше по размеру. Поэтому тесто перемешивают с мелким заполнителем, чаще всего с песком, и добавляют воду до получения нужной густоты – консистенции.
“Смешение извести с водою и песком и, сообразно потребности, с другими мелкими веществами называется творением извести. От этого место и большой ящик, где производится это действие, имеет название творила”. 

В настоящее время приготовление растворной смеси называется затворением раствора. Вода для гашения и затворения должна быть пресной, чистой, прозрачной, не содержащей микроорганизмов и низших растений. Количество допустимых примесей указывается в ГОСТе. 

(Окончание следует)

* В XIX в. и ранее ее называли едкой, жгучей, живой известью. Тонкоизмельченная негашеная известь называется порошкообразной негашеной известью, молотой кипелкой.
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