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Объект исследования – напряженно-деформированное состояние защитно-
декоративных покрытий наружных ограждающих конструкций. 

Цель – оценить напряженно-деформированное состояние защитно-декора-
тивных покрытий при действии температуры в зависимости от пористости подлож-
ки, толщины покрытия. 

Приведены результаты расчета напряжений в зависимости от толщины лако-
красочного покрытия, размера пор в зоне контакта «покрытие – подложка». Для оцен-
ки напряженного состояния покрытий использован программный модуль SCAD Office. 
Представлено сравнение напряжений в покрытии при заполнении пор разного радиу-
са красочным составом и при отсутствии заполнения пор. Установлено, что при дей-
ствии знакопеременной температуры в покрытиях происходят смена деформирован-
ного состояния, характеризующаяся чередованием сжимающих и растягивающих 
напряжений. Величина внутренних напряжений уменьшается с уменьшением толщи-
ны покрытия. При уменьшении радиуса пор, заполненных красочным составом, на-
пряжения в зоне контакта покрытия с подложкой уменьшаются, а в центре поры, за-
полненной красочным составом, – увеличиваются. При уменьшении радиуса пор раз-
ница между значениями напряжений на поверхности покрытия и в зоне контакта
покрытия с подложкой уменьшается. Наблюдается смена знаков напряжений в зоне 
контакта покрытия с подложкой и в центре поры, заполненной красочным составом. 
Даны рекомендации по выбору вида краски. 
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The object of research is the stress-strain state of protective and decorative coatings of 
external enclosing structures. The purpose of the research is to evaluate the stress-strain state 
of protective and decorative coatings under the action of temperature, depending on the poros-
ity of the substrate, the thickness of the coating. The article presents the results of the calcula-
tion of stresses depending on the thickness of the paint coating, the size of the pores in the
contact zone "coating-substrate". The SCAD Office software module was used to assess the 
stress state of the coatings. A comparison is made of the stresses in the coating when pores of 
different radii are filled with a paint composition and in the absence of pore filling. It has been 
established that under the action of an alternating temperature in the coatings, a change in the
deformed state occurs, characterized by alternation of compressive and tensile stresses. The 
magnitude of internal stresses decreases with decreasing coating thickness. With a decrease 
in the radius of the pores filled with the ink composition, the stresses in the zone of contact
between the coating and the substrate decrease, and in the center of the pore filled with the ink
composition they increase. As the pore radius decreases, the difference between the stress 
values on the coating surface and in the zone of contact between the coating and the substrate 
decreases. There is a change of signs of stresses in the zone of contact between the coating
and the substrate and in the center of the pore filled with the ink composition. Recommenda-
tions are given for choosing the type of paint. 
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Введение 

Одним из распространенных видов разрушения лакокрасочных покрытий цементных 
бетонов является растрескивание и отслаивание [1–3]. В работах [4–6] представлен анализ 
механизмов развития напряжений тонких покрытий для возможностей моделирования на-
пряженного состояния полученных покрытий с последующим прогнозированием требуемых 
свойств. Авторами установлено, что величина и знак внутренних напряжений в покрытиях 
зависят от многих факторов, связанных с условиями и способом нанесения покрытия на 
подложку, а также характером их роста. Термические напряжения вносят важный вклад 
в общий уровень напряжений в тонких покрытиях. 

В природных условиях красочные составы фасадов зданий, кроме влияния влаги 
(в виде осадков) и различной относительной влажности воздуха, испытывают воздействие 
температурного фактора. При действии знакопеременной температуры в покрытиях про-
исходят смены деформированного состояния, характеризующиеся чередованием сжимаю-
щих и растягивающих напряжений [7–10]. В зоне контакта «покрытие – подложка» име-
ются поры, не заполненные красочным составом. Ранее было установлено, что наличие 
пор в зоне контакта покрытия с цементной подложкой способствует возникновению более 
неоднородного напряженно-деформированного состояния по сравнению с гладкой беспо-
ристой подложкой [11–14]. 

В соответствии с теорией хрупкого разрушения растрескивание покрытий будет про-
исходить, если внутренние растягивающие напряжения  будут больше или равны когези-



Логанина В.И., Арискин М.В., Светалкина М.А. /  
Construction and Geotechnics, т. 13, № 2 (2022), 67–76 

 

69 

онной прочности Rp [15–17]. Исходя из соотношения между длительной и кратковремен-
ной прочностью, условие растрескивания имеет вид [18–23]. 

max 0,5 ,R   

где R – кратковременная прочность. 
Представляет интерес оценить влияние наличия пор, их размеров на напряженное со-

стояние покрытий и дать оценку растрескивания покрытий. 
 

Методика эксперимента 

В качестве подложек рассматривался тяжелый бетон, характеризующийся значением 
коэффициента линейного температурного расширения (КЛТР), равным 10,0·10–6 1/град. 
В качестве красочного состава применяли полимеризвестковую краску. Значение КЛТР 
покрытия составляло 8,3·10–6 1/град. 

Расчеты проводились для условий г. Москвы и Тюмени. Расчет был выполнен с по-
мощью программного модуля SCAD Office. Исследования проводились по нескольким 
схемам. Тип схемы: a – толщина отделочного слоя 1 мм, пора заполнена; б – толщина от-
делочного слоя 1 мм, пора не заполнена; в – отсутствие пор (рис. 1). Для каждой модели 
были проведены расчеты и получены напряженно-деформируемые схемы, по которым 
проводился анализ, причем для каждого образца намечено по девять в которых более под-
робно рассматривались напряжения (см. рис. 1, г). 

  
a б 

  
в г 

Рис. 1. Схемы расчета напряженного состояния покрытий 
Fig. 1. Schemes for calculating the stress state of coatings 
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Результаты 

Результаты расчета приведены в табл. 1–4 и на рис. 2–4. 
Максимальные сдвигающие напряжения возникают по оси х. При действии знакопе-

ременной температуры в покрытиях происходят смены деформированного состояния, ха-
рактеризующиеся чередованием сжимающих и растягивающих напряжений. Анализ дан-
ных, приведенных на рис. 2, 3, свидетельствует, что величина внутренних напряжений 
уменьшается с уменьшением толщины покрытия, что обусловлено действием адсорбцион-
ных сил материала подложки. 

 

 

Рис. 2. Изменение температурных напряжений 
в полимеризвестковом покрытии в течение  

года в г. Москве. Толщина покрытия:  
1 – h = 1 мм; 2 – h = 0,8 мм; 3 – h = 0,6 мм;  

4 – h = 0,4 мм; 5 – h = 0,2 мм 
Fig. 2. Changes in temperature stresses in the  

polymer-lime coating during the year in Moscow. 
Coating thickness: 1 – h = 1 mm; 2 – h = 0.8 mm; 
3 – h = 0.6 mm; 4 – h = 0.4 mm; 5 – h = 0.2 mm 

Рис. 3. Изменение температурных напряжений 
в полимеризвестковом покрытии в течение  

года в г. Тюмень. Толщина покрытия:  
1 – h = 1 мм; 2 – h = 0,8 мм; 3 – h = 0,6 мм;  

4 – h = 0,4 мм; 5 – h = 0,2 мм 
Fig. 3. Change in temperature stresses in the 

polymer-lime coating during the year in Tyumen.  
Coating thickness: 1 – h = 1 mm; 2 – h = 0.8 mm; 
3 – h = 0.6 mm; 4 – h = 0.4 mm; 5 – h = 0.2 mm 

В табл. 1–4 приведены значения напряжений σх при наличии в зоне контакта «покры-
тие – подложка» пор, заполненных красочным составом. Установлено, что при уменьшении 
радиуса пор, заполненных красочным составом, напряжения в зоне контакта покрытия с под-
ложкой уменьшаются, а в центре поры, заполненной красочным составом, – увеличиваются. 
Следует также отметить смену знаков напряжений в зоне контакта покрытия с подложкой и в 
центре поры, заполненной красочным составом. Так, при радиусе поры 1 мм в июле месяце 
для условий г. Тюмень (см. табл. 2) напряжения в зоне контакта покрытия с подложкой со-
ставляют σх = 10,64·10–3 МПа, а в центре поры, заполненной красочным составом, равны  
– 28,37·10–3 МПа. Это свидетельствует о концентрации напряжений в области пор, которые, 
в свою очередь, могут приводить к растрескиванию и отслоению полимерного покрытия. 

При уменьшении радиуса пор разница между значениями напряжений на поверхности 
покрытия и в зоне контакта покрытия с подложкой уменьшается. Так, для условий 
г. Москвы в октябре месяце разница между значениями напряжений на поверхности 
покрытия и в зоне контакта покрытия с подложкой при радиусе пор 1 мм составляет 
 σх = – 31,18·10–3 МПа, а при радиусе пор 0,3 мм – минус 18,22·10–3 МПа. 

При наличии в зоне контакта «покрытие – подложка» пор, не заполненных красочным 
составом, при уменьшении радиуса пор (r < 0,8 мм) в покрытии возникает более равно-
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мерное напряженное состояние одного знака. В крупных порах радиусом более 0,8 мм 
напряжения в зоне контакта покрытия с подложкой и на поверхности покрытия имеют 
разные знаки. Для условий г. Москвы в ноябре месяце при радиусе поры 1 мм напряжения 
в зоне контакта покрытия с подложкой составляют – 2,77·10–3 МПа, а на поверхности 
покрытия + 9,08·10–3 МПа. 

Таблица 1 
Напряжения в полимеризвестковом покрытии толщиной 1 мм  

(условия эксплуатации: г. Москва, поры заполнены красочным составом) 
Table 1 

Stresses in a polymer-lime coating 1 mm thick  
(operating conditions in Moscow, the holes are filled with a paint composition)  

Напряжения, σх, МПа·10–3 
r = 1 мм r = 0,9 мм r = 0,8 мм r = 0,6 мм r = 0,3 мм 
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07 7,4 – 3,17 – 21,07 6,34 – 3,42 – 21,37 5,57 – 3,69 – 22,1 3,41 – 4,32 – 23,05 0,83 – 5,39 – 26,9 
08 – 7,7 3,04 20,26 – 6,18 3,28 20,49 – 5,43 3,55 21,21 – 3,35 4,14 22,52 – 0,86 5,17 25,78 
09 – 20,77 3,68 58,54 – 17,47 9,52 59,35 – 15,66 10,29 61,36 – 9,56 12,01 65,27 – 2,32 15,01 74,79 
10 – 22,18 9,08 61,74 – 18,69 10 62,44 – 16,22 10,81 64,38 – 10,11 12,59 68,51 – 2,43 15,75 78,32 
11 – 22,06 3,94 60,89 – 18,14 9,87 61,61 – 16,07 10,67 63,72 – 9,94 12,46 67,67 – 2,54 15,53 77,4 
12 – 16,12 6,55 44,73 – 13,28 7,26 45,09 – 11,8 7,82 46,64 – 7,37 9,1 49,52 – 1,88 11,38 56,82 
01 – 9,42 3,85 26,27 – 7,76 4,26 26,57 – 6,88 4,6 27,45 – 4,26 5,36 29,15 – 1,05 6,71 33,33 
02 3,33 – 1,35 – 9,15 2,83 – 1,49 – 9,27 2,52 – 1,6 – 9,59 1,53 – 1,88 – 10,14 0,39 – 2,34 – 11,63
03 28,42 – 11,56 – 79,04 23,44 – 12,85 – 79,93 20,82 – 13,84 – 82,67 12,99 – 16,16 – 87,7 3,29 – 20,16 – 100,44
04 25,13 – 10 – 68,77 20,32 – 11,19 – 69,34 18,32 – 12,01 – 71,81 10,99 – 14,1 – 76,33 2,81 – 17,55 – 87,43
05 13,32 – 5,52 – 37,34 11,28 – 6,04 – 37,78 9,9 – 6,53 – 39,07 5,95 – 7,66 – 41,49 1,52 – 9,52 – 47,6 
06 7,47 – 3,11 – 21,23 6,32 – 3,45 – 21,37 5,41 – 3,72 – 22,13 3,34 – 4,34 – 23,44 0,84 – 5,39 – 26,88

Таблица 2 
Напряжения в полимеризвестковом покрытии толщиной 1 мм 

 (условия эксплуатации: г. Тюмень, поры заполнены красочным составом) 
Table 2 

Stresses in a polymer-lime coating 1 mm thick 
 (operating conditions in Tyumen, the holes are filled with a paint composition)  

Напряжения, σх, МПа·10–3 
r = 1 мм r = 0,9 мм r = 0,8 мм r = 0,6 мм r = 0,3 мм 
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07 10,64 – 4,32 – 28,37 8,81 – 4,77 – 29,77 7,91 – 5,15 – 30,79 4,85 – 6,03 – 32,69 1,26 – 7,53 – 37,39
08 – 21,49 8,76 59,94 – 17,79 9,69 60,41 – 15,8 10,44 62,41 – 9,76 12,23 66,35 – 2,44 15,28 76,05 
09 – 27,19 11,21 76,04 – 22,58 12,36 76,91 – 20,06 13,32 79,54 – 12,39 15,59 84,48 – 3,18 19,39 96,64 
10 – 32,27 13,5 90,88 – 27,7 14,73 92,25 – 24,32 15,93 95,31 – 14,66 18,7 101,06 – 3,71 23,3 115,71
11 – 23,45 9,89 91,47 – 27,07 14,79 92,31 – 24,46 15,99 95,47 – 14,63 18,71 101,07 – 3,77 23,28 115,78
12 – 10,45 4,34 66,61 – 20,14 10,08 67,55 – 17,34 11,75 69,87 – 10,98 13,64 74,11 – 2,77 17,05 84,81 
01 8,19 – 3,46 29,36 – 8,81 4,77 29,8 – 7,71 5,16 30,8 – 4,85 6,03 32,69 – 1,26 7,52 37,48 
02 34,21 – 14,41 – 23,25 6,91 – 3,77 – 23,54 6,2 – 4,06 – 24,35 3,82 – 4,75 – 25,86 0,94 – 5,95 – 29,58
03 34,21 – 14,43 – 97,16 29,47 – 15,69 – 98,29 25,19 – 17,08 – 101,56 15,92 – 19,87 – 107,96 3,93 – 24,82 – 123,7
04 26,26 – 10,74 – 97,16 29,47 – 15,69 – 98,29 25,84 – 17,02 – 101,65 15,6 – 19,87 – 107,96 3,85 – 24,78 – 123,7
05 26,04 – 10,72 – 72,59 22,04 – 11,77 – 73,7 19,11 – 12,76 – 76,15 11,81 – 14,9 – 80,85 2,98 – 18,55 – 92,6
06 – 19,3 – 8,11 – 54,68 16,58 – 8,83 – 55,31 14,39 – 9,58 – 57,22 8,97 8,97 – 60,67 2,21 – 13,95 – 69,5
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Таблица 3 
Напряжения в полимеризвестковом покрытии толщиной 1 мм  

(условия эксплуатации: г. Москва, поры не заполнены красочным составом) 

Table 3 
Stresses in a polymer-lime coating 1 mm thick  

(operating conditions in Moscow, the pores are not filled with a paint composition)  
Напряжения, σх, МПа·10–3 

r = 1 мм r = 0,9 мм r = 0,8 мм r = 0,6 мм r = 0,3 мм 
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07 0,81 – 3,18 – 8,76 0,26 – 3,58 – 8,49 – 0,01 – 3,98 – 8,24 – 1,1 – 4,84 – 7,59 – 2,2 – 5,96 – 6,59
08 0,81 3,05 3,58 – 0,34 3,43 3,15 0,1 3,82 7,91 1,35 4,63 7,25 2,07 5,73 6,34 
09 – 2,26 3,75 24,84 – 1,04 10,01 23,59 0,47 11,12 22,83 2,89 13,45 21,06 6,12 16,6 18,33
10 – 2,57 9,24 25,55 – 0,87 10,37 25,28 0,54 11,69 24,08 3,1 14,12 22,14 6,4 17,4 19,25
11 – 2,77 9,08 25,18 – 1,15 10,38 24,48 0,35 11,46 23,74 2,96 13,84 21,8 6,4 17,25 18,99
12 – 1,96 6,68 18,49 – 0,88 7,6 17,88 0,28 3,35 17,39 2,14 10,14 16 4,64 12,61 13,87
01 – 1,06 3,96 10,33 – 0,42 4,48 10,46 0,25 4,97 10,24 1,3 5,99 9,4 2,74 7,42 8,19 
02 0,48 – 1,37 – 3,8 0,23 – 1,56 – 3,68 0,04 – 1,73 – 3,54 – 0,39 – 2,08 – 3,28 – 1,12 – 2,6 – 2,85
03 3,51 – 11,97 – 32,74 1,45 – 13,47 – 31,67 – 0,6 – 14,79 – 30,8 – 3,87 – 18,02 – 28,37 – 8,15 – 22,28 – 24,64
04 2,79 – 10,25 – 28,5 1,33 – 11,81 – 27,68 – 0,56 – 12,94 – 26,81 – 3,45 – 15,68 – 24,69 – 7,16 – 19,44 – 21,45
05 1,55 – 5,63 – 15,46 0,57 – 6,37 – 15,01 – 1,74 – 6,99 – 14,55 – 1,79 – 8,49 – 13,42 – 4,79 – 10,15 – 11,64
06 0,77 – 3,18 – 8,75 0,2 – 3,57 – 8,49 – 0,26 – 3,98 – 8,23 – 1,12 – 4,8 – 7,59 – 2,21 – 5,97 – 6,58

Таблица 4 
Напряжения в полимеризвестковом покрытии толщиной 1 мм 

 (условия эксплуатации: г. Тюмень, поры не заполнены красочным составом) 

Table 4 
Stresses in a polymer-lime coating 1 mm thick 

 (operating conditions in Tyumen, pores are not filled with a paint composition)  
Напряжения, σх, МПа·10–3 

r = 1 мм r = 0,9 мм r = 0,8 мм r = 0,6 мм r = 0,3 мм 
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07 1,41 – 4,44 – 12,21 0,72 – 5,06 – 11,83 0,02 – 5,52 – 11,48 – 1,37 – 6,75 – 10,58 – 2,94 – 8,31 – 9,19
08 – 2,69 3,95 24,69 – 1,14 10,11 23,91 0,35 11,25 23,24 2,9 13,59 21,44 6,1 16,85 18,68 
09 – 3,43 11,39 31,43 – 1,21 12,86 30,47 0,44 14,31 29,63 5,09 17,34 27,26 7,62 21,43 23,71 
10 – 4,24 13,73 37,7 – 1,68 15,55 36,62 0,56 17,16 35,55 4,44 20,8 32,69 9,47 25,77 28,39 
11 – 4 13,66 37,72 – 1,62 15,43 36,69 0,73 17,17 35,59 4,49 20,81 32,6 9,32 25,73 28,35 
12 – 3,08 10,13 27,71 – 1,21 11,39 26,85 0,44 12,58 26,08 3,27 15,24 23,97 8,45 18,93 20,84 
01 – 1,41 4,44 12,22 – 0,65 4,95 11,83 0,13 5,52 11,49 1,92 6,7 10,56 3,04 8,33 9,17 
02 1,02 – 3,49 – 9,62 0,34 – 3,91 – 9,33 – 0,25 – 4,36 – 9,07 – 1,14 – 5,33 – 8,35 – 2,41 – 6,56 – 7,26
03 4,08 – 14,63 – 40,21 1,44 – 16,31 – 38,85 – 0,79 – 18,18 – 37,87 – 4,78 – 22,16 – 34,84 – 9,93 – 27,59 – 30,33
04 4,45 – 14,63 – 40,25 1,79 – 16,31 – 38,93 – 0,79 – 18,18 – 37,87 – 4,78 – 22,16 – 34,84 – 9,95 – 27,45 – 30,3
05 3,1 – 10,85 – 30,18 1,25 – 12,32 – 29,26 – 0,59 – 13,71 – 28,4 – 3,65 – 16,68 – 26,15 – 7,58 – 20,53 – 22,67
06 2,29 – 8,23 – 22,6 1,01 – 9,18 – 21,98 – 0,38 – 10,29 – 21,33 – 2,71 – 12,52 – 19,61 – 6,97 – 15,41 – 17,02

 
Результаты проведенных расчетов свидетельствуют о том, что растрескивание 

покрытий будет наблюдаться в зоне крупных пор. Кратковременная когезионная прочность 
полимеризвестковых покрытий составляет Rдлит = 0,13 МПа, длительная когезионная проч-
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ность – 0,065 МПа. Сопоставляя значения напряжений с длительной когезионной проч-
ностью, можно констатировать, что в ряде случаев будет наблюдаться растрескивание 
покрытий в результате действия термических напряжений. 
 

 
 

 а  б 

  
в г 

 

Рис. 4. Распределение напряжений х в покрытии над порой: а – заполненной красочным составом; 
б – не заполненной красочным составом; в – при отсутствии пор. Толщина покрытия 1 мм,  

радиус пор 1 мм для условий г. Москвы: а, б – в марте месяце; в, г – в октябре месяце. 
 (Значения напряжений указаны в МПа·10–3) 

Fig. 4. Distribution of stresses x in the coating over the pore: a – filled with a paint composition;  
б – unfilled with a colorful composition; в – with in the absence of pores. The coating thickness is 1 mm, 

the pore radius is 1 mm for the conditions of Moscow: a, б – in March; в, г – in the month of October. 
(Stress values are in MPa ·10–3) 
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Выводы 

Установлено влияние пористой цементной подложки на напряженное состояние защит-
но-декоративных покрытий на цементной подложке. Выявлено, что при наличии крупных 
пор в зоне контакта «покрытие – подложка» напряжения в зоне контакта покрытия с под-
ложкой и на поверхности покрытия имеют разные знаки, что свидетельствует о концентра-
ции напряжений в области пор, которые, в свою очередь, могут приводить к растрескиванию 
и отслоению полимерного покрытия. 
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