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ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НАЗНАЧЕНИЯ 

СВОЙСТВ И ПОДБОРА СОСТАВА ШТУКАТУРНЫХ 

РАСТВОРОВ ДЛЯ ГАЗОБЕТОННОЙ КЛАДКИ

PHYSICAL AND MECHANICAL GROUNDS FOR SETTING 

PROPERTIES AND SELECTING COMPOSITIONS OF 

PLASTER SOLUTIONS FOR AEROCRETE MASONRY

АННОТАЦИЯ

Нормативные требования (прочность при сжатии и изгибе, адгезия к 

кладке), предъявляемые к штукатурным растворам для стен из автоклавного 

газобетона противоречивы и не обоснованы.  

Штукатурный раствор следует рассматривать как покрытие, связанное 

с кладкой через контактную зону. Проектирование составов и свойств шту-

катурных растворов необходимо вести с учетом напряжений, возникающих в 

штукатурном покрытии из-за его усадки и разницы деформаций с кладкой при 

твердении, а также деформаций стеновой конструкции и самого покрытия 

при эксплуатационных нагрузках. 

Перед назначением свойств (прочность при сжатии и изгибе, адгезия к 

газобетонному основанию) должен быть выполнен расчет напряжений, воз-

никающих в штукатурном покрытии при твердении и эксплуатации, и именно 

исходя из них, проектировать свойства их составов. 

Необходимо выбирать компоненты смеси и их количество с учетом про-

цессов, протекающих при твердении штукатурного покрытия и разрушении 

системы «кладка-штукатурное покрытие». Их применение должно обеспе-

чить снижение напряжений в штукатурном покрытии и контактной зоне 

до величин, меньших, чем разрушающее напряжение.  

Source: Paruta V., Lyashuk A. Physical and Mechanical Grounds for Setting Properties and Selecting 
Compositions of Plaster Solutions for Aerocrete Masonry. Contemporary Issues of Concrete 
and Reinforced Concrete: Collected Research Papers. Minsk. Institute BelNIIS. Vol. 7. 
2015. pp. 90-102.
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ABSTRACT

Normative requirements (durability at compression and bend, adherence to 
laying) to plasters for autoclave aerocrete walls are contradictory and not grounded. 

Plaster should be regarded as a cover associated with laying through the contact 
zone. Design of structures and properties of plaster solutions need to be kept in view 
with the stress arising in plaster because of its shrinkage and deformation difference 
with masonry when hardening as well as deformation of the wall structure and the 
coating under operational loads.

The analysis of stress in plastering and curing operation should be performed 
before the appointment of the properties (compressive and bending strength, adherece 
to the aerocrete base). 

It is necessary to choose komponents of mixture and their amount, taking into 
account the processes taking place during plaster hardening and destruction of the 
system «masonry – plaster covering». Their application must provide the decline of 

tensions in plaster covering and contact area to the sizes, less then stress-at-break.

Ключевые слова: газобетонная кладка, напряжения в системе 

«кладка-штукатурное покрытие», штукатурные покрытия и проекти-

рование их составов 

Keywords: aerated concrete masonry, tension in the system «laying-clout 

coverage», plasters and designing their compositions

ВВЕДЕНИЕ

Высокая стоимость и дефицит энергоресурсов требуют внедрения 

энергосберегающих технологий в строительное производство. Наи-

более целесообразным решением стеновой конструкции является 

использование автоклавного газобетона [7]. Оштукатуренные стены с 

декоративной отделкой (декоративные штукатурки, фасадные краски) 

являются оптимальным технико-экономическим решением декоратив-

но-защитного покрытия. Поэтому разработка составов штукатурных 

растворов для автоклавного газобетона и технологии их применения 

является актуальной задачей, которую решают многие специалисты 

[1-4]. Недостатком разработанных составов является то, что им всем, в 

той или иной мере, присуще трещинообразование [3,5], которое приво-

дит к разрушению штукатурного покрытия, снижению долговечности 

ограждающей конструкции.
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

По нашему мнению, это происходит из-за того, что при проекти-

ровании состава штукатурного покрытия не в полной мере учитыва-

ют его работу в составе стеновой конструкции, и не обоснованы его 

основные физико-механичес-кие свойства. Нормативные требования, 

предъявляемые к штукатурным растворам для стен из автоклавного 

газобетона, противоречивы.  Так, например, прочность при сжатии 

должна варьироваться 1,5 до 7,5 МПа (Россия),  2,5МПа (Украина) и 

достигать 10 МПа в соответствии с требованием норм Германии. Проч-

ность на изгиб должна составлять от 1-1,25Мпа (Украина) до 2 МПа 

(Россия). Величина адгезии к газобетонной кладке варьируется от 

0,15 МПа (Россия), для Украины – 0,5МПа, достигая 3 МПа (Россия). 

При этом необходимо учитывать, что средняя плотность автоклавного 

газобетона варьируется от 600 до 150 кг/м3, а следовательно, изменяются 

и другие основные свойства. Необоснованно завышенные прочностные 

параметры являются причиной трещинообразования в штукатурном 

покрытии, контактной зоне его с газобетонной кладкой, или материале 

кладки, что приводит к снижению долговечности стеновой конструкции.

Штукатурный раствор, по нашему мнению, следует рассматривать 

как покрытие, связанное с кладкой через контактную зону. Необходи-

мо выбирать компоненты смеси и их количество с учетом процессов, 

протекающих при твердении штукатурного покрытия и разрушении 

системы «кладка-штукатурное покрытие».   Проектирование составов 

и свойств штукатурных растворов необходимо вести с учетом напряже-

ний, возникающих штукатурном покрытии из-за его усадки и разницы 

деформаций с кладкой при твердении, а также деформаций стеновой 

конструкции и самого покрытия при эксплуатации. За счет этого не-

обходимо снизить напряжения в штукатурном покрытии и контактной 

зоне до величин, меньших, чем разрушающие. 

Разрушение штукатурного покрытия обусловлено образованием, 

накоплением и развитием дефектов в структуре материала (микро- и 

макротрещин), которые образуются при нанесении, твердении и экс-

плуатации [8,10,11]. Особенностью процесса твердения  штукатурного 

раствора является то, что гидратация цемента  протекает при недостаточ-

ном количестве воды, из-за  ее интенсивного испарения и поглощения 

пористым основанием. В этих условиях формируется дефектная струк-

тура цементного камня, образуются неравновесные, метастабильные 

поликристаллические новообразования. Твердение при пониженном 

В/Ц приводит к неполной реализации вяжущего потенциала цемента, 
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падению прочности, повышенному трещинообразованию и снижению 

долговечности затвердевшего штукатурного покрытия [9].  

Происходит гидравлическая  (0,3...0,8 мм/м) и пластическая (2...5 

мм/м) усадка штукатурного раствора [1] (рис.1). Так как газобетонная 

кладка сдерживает эти деформации, то это приводит к возникновению 

напряжений в штукатурном покрытии (δ), которые превышают его 

предел прочности при растяжении:

σ=Δε·ν·Ε/1-μ, (1)
где E и μ - модуль упругости и коэффициента Пуассона штукатурного 

покрытия; Δε – разность деформаций штукатурки и газобетонного 

основания [5]. 

Для марки 25: при: E=4·103МПа; Δε=εшт=0,3...0,8 мм/м или 30...80-10- 5; 

μ=0,3; ν=0,5; при минимальной усадке раствора: σ=30·1-5·0,5·4·103/1-0,3= 

0,85МПа; при максимальной усадке раствора: σ=80·10-5·0,5·4·103/1-0,3=2,28 

МПа. 

Для марки 50: при: E=6·103МПа;Δε=εшт=0,3...0,8 мм/м или 30...80-

10-5; μ=0,3; ν=0,5; при минимальной усадке раствора: σ=30·1-5·0,5·6·103/1-
0,3=1,28МПа; при максимальной усадке раствора:σ=80·10-5·0,5·6·103/1-
0,3=3,42МПа.

Для марки 100: при E=14·103МПа; Δε=εшт=0,3...0,8 мм/м или 30...80-

10-5; μ=0,3; ν=0,5; при минимальной усадке раствора: σ=30·1-5·0,5·11·103/1-
0,3=3,0МПа; при максимальной усадке раствора:σ=80·10-5·0,5·11·103/1-
0,3=8,0МПа.

Расчетное предельное сопротивление на растяжение для расчета по 

образованию трещин для М25=0,3МПа, М50=0,35МПа, для М100=0,4 

МПа, и разрушающего напряжения для М25=0,4МПа, М50=0,5 МПа, 

для М100=0,6 МПа.

Из-за этих напряжений и из-за того, что уменьшение степени 

гидратации цемента привело к снижению предельной растяжимости 

материала на 20...50% [3,5,6],  происходит трещинообразование в шту-

катурном покрытии, на поверхности и в объеме материала, а также в 

контактной зоне с газобетонным основанием (рис. 1).

При эксплуатации стеновая конструкция испытывает тепло-влаж-

ностные деформации под воздействием внешней среды. При помощи 

программы «Ансис» были рассчитаны температурные  деформации 

стеновой конструкции при положительных и отрицательных темпе-

ратурах (рис.2).
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Рисунок 1. Трещинообразование в системе «газобетонное основание – 
штукатурное покрытие»

а)



95

б)

Рисунок 2. Изополя деформаций ограждающей конструкции при 

отрицательных (а) и положительных температурах (б)

В зависимости от температуры окружающей среды деформации 

и напряжения стеновой конструкции имеют различный характер. 

При отрицательных температурах наблюдается деформация стеновой 

конструкции с выгибом в сторону помещения. При этом фасадная 

поверхность стенового материала и наружное штукатурное покры-

тие испытывают деформации сжатия. У кладки, выполненной  при 

температуре плюс 30°С, коэффициенте температурного расширения 

газобетонной кладки 8·10-6 град-1 и изменении температуры от +30 до 

-20°С, Δt=50°С, полная температурная деформация сжатия составит:  

ΔL=L0· αt ·Δt=  8·0,000008·50=0,0032 м=3,2 мм. (2) 

Полная деформация сжатия штукатурного покрытия стеновой 

конструкции длиной 8 м, составит: 

Δℓ=ℓ0·άт·Δθ=8·0,0000104·50=0,0044 м=4,4 мм; Δθ=50°С, (3)

где Δℓ-деформации штукатурного покрытия в м, вследствие влияния 

изменения температуры; ℓ0 – первоначальная длина стеновой кон-

струкции в м; άт – коэффициент температурного расширения в мм/

м°С (1/°С); Δθ – разность температур, °С; t1 – температура окружающей 

среды в момент нанесения штукатурного покрытия;   t2– максималь-

ная и минимальная температура, воздействию которой подвергается 

штукатурное покрытие в летний и зимний периоды.
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В летний период, при нагреве поверхности стеновой конструкции 

до 60-80°С, она выгибается в сторону фасада. При этом и кладка и 

штукатурное покрытие испытывают деформации растяжения.

При нагреве до 80°С, полная температурная деформация расшире-

ния газобетонной кладки составит:

ΔL=L0· αt ·Δt= 8·0,000008·50=0,0032 м=3,2 мм. (4)

Полная деформация расширения штукатурного покрытия стеновой 

конструкции, при этой температуре, составит:

Δℓ=ℓ0·άт·Δθ=8·0,0000104·50=0,0044 м=4,4 мм. (5)

Эти деформации предопределяют напряжения в штукатурном по-

крытии и контактной зоне его с газобетонной кладкой, что приводит 

к переходу микротрещин, образовавшиеся на стадии твердения, в ма-

кротрещины и росту магистральных трещин в штукатурном покрытии 

и контактной зоне.

а)

б)

Рисунок 3. Деформации стеновой конструкции под влиянием температурных 
воздействий зимой (а) и летом (б)
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Стеновая конструкция и штукатурное покрытие имеют градиент 

деформаций и напряжений, вызывающие зарождение новых микротре-

щин и развитие макротрещин в штукатурном покрытии и контактной 

зоне, которые были определены при помощи программы «Лира» (рис.3).

Величины напряжений в штукатурном покрытии зависят от свойств 

материала кладки и штукатурного покрытия. Нами был произведен 

расчет, при помощи программы «Лира», величины напряжений в 

штукатурном покрытии при широкой комбинации вариантов этих 

показателей  (табл.1).

В качестве варьируемых факторов использовались средняя плот-

ность, коэффициент температурного расширения, модуль упругости 

полученных штукатурных растворов и газобетонного основания. По-

лученные данные представлены в таблице 1 и на рисунке 4.

Таблица 1

Напряжения штукатурном покрытии, т/м2

№ 
пп

Средняя плотность, кг/м3
Напряжения 
Nx min, (т/м2)

Напряжения 
Nx max, (т/м2)газобетона штукатурки

1 400 600 -1,01 0,24

2 400 800 -1,54 0,35

3 400 1000 -1,62 0,42

4 400 1200 -1,72 0,48

5 400 1800 -1,83 0,54

6 500 600 -1,22 0,458

7 500 800 -1,47 0,52

8 500 1000 -2,03 0,58

9 500 1200 -3,43 0,64

10 500 1800 -4,48 0,72

11 600 600 -1,48 0,55

12 600 800 -1,83 0,64

13 600 1000 -2,87 0,72

14 600 1200 -3,74 0,78

15 600 1800 -5,33 0,87

Полученные данные и их графические интерпретации свидетель-

ствуют о влиянии характеристик газобетонной кладки и штукатурного 

покрытия на напряженное состояние последнего. 
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Рисунок 4. Напряжения в штукатурном покрытии

Для иллюстрации полученных зависимостей, на основании полу-

ченных данных был рассчитан двухфакторный план. Исследовалось 
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влияние основных характеристик материала кладки и штукатурного 

покрытия на напряжения в штукатурном покрытии, возникающем 

при температурном воздействии. Варьируемыми параметрами явились 

средняя плотность, коэффициент температурного расширения мате-

риала, модуль упругости и коэффициент Пуассона материала кладки 

и штукатурного покрытия. Уровни варьирования факторов приведены 

в таблице 2, матрица планированного эксперимента – в таблице 3.   

Таблица 2

Уровни варьирования факторов для расчета напряжений 

в штукатурном покрытии

Условные 
обозначения

Наименование показателя Уровень варьирования 
факторов

-1 0 1
Х1 Средняя плотность газобетона (кг/м3) 400 500 600

Х2 Средняя плотность штукатурного 

раствора (кг/м3)

600 1200 1800

Таблица 3 

Матрица планированного эксперимента и результаты 

расчета напряжений в штукатурном растворе

№
пп

Х1 Х2 Напряжения
Nx min, т/м2

Напряжения
Nx max, т/м2

1 -1 -1 -1,01 0,24

2 -1 0 -1,72 0,48

3 -1 1 -1,83 0,54

4 0 -1 -1,22 0,46

5 0 0 -3,43 0,64

6 0 1 -4,48 0,72

7 1 -1 -1,48 0,55

8 1 0 -3,74 0,78

9 1 1 -5,33 0,87

Полученные графические зависимости свидетельствуют о том, что 

при отрицательных температурах наибольшее влияние на напряженное 

состояние штукатурного покрытия оказывают его собственные свойства. 

При уменьшении средней плотности, прочности и модуля упругости 

напряжения сжатия в штукатурном покрытии уменьшаются (рис.5а).
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При плюсовых температурах, на напряженное состояние штука-

турного покрытия оказывают влияние свойства как штукатурного 

покрытия, так и газобетонной кладки. При уменьшении средней плот-

ности, прочности при сжатии и модуля упругости материала кладки и 

штукатурного раствора, напряжения в штукатурном покрытии умень-

шаются более значительно (рис. 5б). 

а) б)
Рисунок 5. Напряжения в штукатурном покрытии из-за температурных дефор-

маций при минусовых и плюсовых температурах

ВЫВОДЫ

Нормативные требования, предъявляемые к штукатурным рас-

творам для стен из автоклавного газобетона, противоречивы и, по 

нашему мнению, не обоснованы.  Необходимы объективные критерии 

для назначения свойств материала (прочность при сжатии и при из-

гибе, адгезия и др.). Ими должны быть напряжения, возникающие в 

штукатурном покрытии при твердении и эксплуатации. 

Расчет напряжений для растворов марок 25-100 показал, что на-

пряжения, возникающие в штукатурном покрытии из-за усадки, значи-

тельно превышают расчетное предельное сопротивление на растяжение 

для расчета по образованию трещин и разрушающего напряжения. Для 

марки 25 превышение составляет в 2,8-7,6 и  2,1-5,7, для марки 50 – в 

3,7-9,8  и  2,6-6,8, для марки 100 – в 7,5-20 и 5-13 соответственно. 

Температурные напряжения в штукатурном покрытии существенно 

зависят от свойств материала кладки и самого покрытия. Расчет показал, 

что при уменьшении средней плотности, прочности, модуля упругости 

уменьшаются и напряжения в штукатурном покрытии (при минусовых 

температурах – в 2,3 раза, при плюсовых – в 5 раз).
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Именно эти напряжения и должны быть критериями при назна-

чении свойств  и проектировании составов штукатурных растворов.
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