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СОПРОТИВЛЕНИЕ КЛАДКИ ИЗ ЯЧЕИСТОБЕТОННЫХ БЛОКОВ 
НА ПОЛИУРЕТАНОВОМ КЛЕЕ ЦЕНТРАЛЬНОМУ СЖАТИЮ 

Аннотация. В статье авторами рассмотрены предпосылки применения полиуретанового клея в 

кладке из ячеистобетонных блоков для жилищного домостроения, сформулированы теоретические 

гипотезы зависимости работы кладки из ячеистобетонных блоков от толщины и материала шва при 

сжатии, приведены результаты экспериментальных исследований сопротивления простенков кладки 

из ячеистобетонных блоков кратковременному центральному сжатию, установлена зависимость из-

менения прочности кладки на сжатие от толщины и материала шва. Результаты испытаний оцени-

вались путем сравнения разрушающих усилий для образцов со швами из цементно-песчаного раствора 

толщиной 5мм и образцов со швами из полиуретанового клея толщиной 3мм. Было установлено, что 

прочностные свойства кладки при изменении материала кладочного шва и его толщины меняются, в 

наиболее показательной серии испытаний прирост прочности составил порядка 19 %. При этом ха-

рактер разрушения не претерпел изменения – хрупкий, вследствие сверхнормативного раскрытия вер-

тикальных магистральных трещин в камне и частично в швах. Деформативность кладки не измени-

лась, предельные деформации для образцов с полиуретановым клеем и цементно-песчаным раствором 

оказались идентичны. Доказана применимость полиуретановых клеев в качестве аналога классиче-

ских растворных швов для кладки стен. 

Ключевые слова: ячеистобетонные изделия, полиуретановый клей, цементно-песчаный раствор, 

сопротивление кладки, прочность при центральном сжатии. 

Введение. Ячеистобетонные, в частности, 

газобетонные блоки и изделия являются одним 

из наиболее массовых материалов для кладки 

наружных стен в жилищном и индивидуальном 

домостроении в РФ [1–2]. 

Подобные стены обладают невысокой теп-

лопроводностью по сравнению с аналогами из 

схожих по технико-экономическим показателям 

вариантов конструктивного решения, что приво-

дит к их высокой эффективности в качестве ос-

новы для ограждающих вертикальных конструк-

ций зданий. Устройство газобетонных стен тре-

бует применения кладочных цементных раство-

ров в классическом понимании либо тонкослой-

ных цементных и полимерцементных клеев без 

наполнителей и мелких заполнителей. Однако, 

кладочные швы, из какого бы материала их не 

выполнили, образуют так называемые локальные 

теплотехнические неоднородности – «мостики 

холода» [3–7], поскольку их теплопроводность, 

составляющая интервал 0.93…0.97 Вт/м·С, зна-

чительно выше теплопроводности непосред-

ственно самого ячеистого бетона 0.15 Вт/м·С 

для наиболее популярных марок по плотности 

D400…D500. Это приводит к тому, что швы 

кладки вызывают дополнительные потери тепла, 

достигающие при использовании условно «тон-

ких» цементных клеев – до 10 %, а при использо-

вании «толстых» цементно-песчаных растворов 

– до 30 %. Данная разница показывает долю уве-

личения дополнительных затрат тепловой энер-

гии при отоплении помещений по сравнению с 

монолитным массивом из ячеистого бетона при 

допущении отсутствия швов [8–11].  

Одной из возможностей повышения тепло-

изоляционных свойств кладки из ячеистобетон-

ных блоков является использование в качестве 

заполнителя швов однокомпонентных полиуре-

тановых клеев. Помимо снижения непосред-

ственно теплопроводности теплотехнически не-

однородной кладки, полиуретановый клей позво-

ляет снизить эффект от теплового расширения 

материалов и снизить вероятность образования 

неплотностей, играющих роль теплопроводни-

ков. 

Полиуретановый клей – адгезионный состав 

из изоцианитов, обладающий хорошей адгезией 

к различным поверхностям, в том числе к изде-

лиям из автоклавного газобетона, а также высо-

кой прочностью, устойчивостью к влаге, теплу и 

химическим воздействиям. Преимущества ячеи-

стобетонной кладки на полиуретановых швах по-

дробно приведены в работах [12–14]. В ряде ра-

бот авторов [9, 15] приводятся данные исследова-

ний, говорящих о том, что при возведении меж-

комнатных перегородок на полиуретановых 

швах отмечается локальный рост их трещино-

стойкости вследствие увеличения доли упругих 

деформаций и снижения доли общей хрупкости 

зоны контакта блока и раствора, а также повыше-

ние уровня предельных деформаций сдвига в го-

ризонтальных швах растянутой зоны перего-

родки, работающей по балочной схеме при появ-

лении прогибов перекрытия. Похожее поведение 
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можно спрогнозировать и для наружных ячеисто-

бетонных стен, опирающихся на монолитное же-

лезобетонное перекрытие.  

Исходя из вышесказанного обзора можно 

сделать вывод, что в настоящий момент строи-

тельная индустрия имеет потребность в наличии 

решений ограждающих конструкций из кон-

струкционно-теплоизоляционных изделий низ-

кой плотности с кладочными составами на ос-

нове полиуретана и ему подобных полимеров. 

Авторами [3–7] разработана двухрядная 

энергоэффективная кладка стен из ячеистобетон-

ных блоков с применением полиуретанового 

клея. Данный вариант конструктивного решения 

обладает нестандартным способом перевязки, 

локализующим швы в зонах горизонтальной раз-

резки, что уменьшает количество сквозных швов 

(т.е. проходящих на всю толщину простенка), что 

увеличивает сопротивление ветровому давле-

нию, продувающему кладку насквозь, и тем са-

мым повышает теплотехническую однородность 

стеновых конструкций на 10–30 %.  

Данные испытаний [16] демонстрируют, что 

прочность кладки образцов с использованием по-

лиуретановых клеев при растяжении и изгибе па-

раллельно и перпендикулярно горизонтальным 

швам превышает прочность кладки на обычных 

минеральных растворах на 40 %. 

Полиуретановый клей характеризуется низ-

кой сдвиговой жесткостью, что снижает трещи-

ностойкость кладки и ограничивает его примене-

ние в качестве материала для заполнения швов. 

Это позволяет использовать полиуретановый 

клей только при устройстве несущих стен зданий 

[16, 17].  

Однако, вопросом влияния материала и тол-

щины шва на прочность кладки при сжатии ни за-

нимался практически никто из исследователей. В 

нормативной документации толщина шва непо-

средственно не фигурирует в расчетных характе-

ристиках, однако, при превышении условной от-

носительной толщины расчетное сопротивление 

кладки снижается, это косвенно указано в [8]. 

Материалы и методы. Для решения дан-

ного вопроса были проведены теоретические и 

практические исследования, заключающиеся в 

предварительном теоретическом обосновании и 

экспериментальном подтверждении гипотезы о 

повышении несущей способности простенков из 

ячеистобетонных блоков на полиуретановом 

клее по сравнению с цементно-песчаным раство-

ром. В качестве стартовой программы исследова-

ний рассматривались исключительно случаи цен-

трального сжатия коротких (гибкость по верти-

кали, т.е. в рамках данной задачи отношение вы-

соты к толщине кладки с учетом коэффициента 

приведения расчетной длины менее 10) простен-

ков кратковременной нагрузкой до стадий тре-

щинообразования и разрушения. Данное упроще-

ние принято с целью изучения работы кладки без 

учета факторов потери устойчивости. 

Исходя из методики расчета, изложенной в 

[8], расчетные сопротивления кладки стен, загру-

жаемых до набора раствором (клеем) проектной 

прочности, рекомендуется принимать по марке 

раствора, отвечающей его прочности в эти сроки.  

В соответствии с формулой (9.1) [8] проч-

ность стен из блоков из автоклавных ячеистых 

бетонов на внецентренное сжатие от вертикаль-

ных нагрузок и изгибающих моментов определя-

ется по формуле: 
                    

� = � ∙ ��� ∙ ��� ∙ ��		 ∙ �
 ∙ �� ∙ 
	 ∙ � ∙ ℎ ∙ �12 ���ℎ �� + 6 ��ℎ + 1���.� ≥ �� , 
 

(1) 

где R – расчетное сопротивление сжатию кладки 

из блоков (таблица 9.1 [СТО НААГ]); ��� – коэффициент условий работы, учиты-

вающий длительность действия нагрузки, прини-

маемый равным 0,85; ��� – коэффициент условий работы для бе-

тонных конструкций (не армированных расчет-

ной арматурой), принимаемый равным 0,9; ��		 – коэффициент условий работы, учиты-

вающий влажность ячеистого бетона 25 % и бо-

лее, принимаемый равным 0,85; �
 – масштабный коэффициент для столбов 

и простенков площадью сечения 0,3 м2 и менее, 

принимаемый равным �
 = 0,8; 

b – ширина простенка; 

h – толщина простенка; 

�� – сумма случайного (0,02 м) и силового 
 !" 

эксцентриситета; 

М – изгибающий момент от перекрытия и 

ветра в рассчитываемом сечении; �� = ∑ ��  – сумма всех вертикальных 

нагрузок на 1 пог. м; ��  – коэффициент, определяемый по фор-

муле (2): 
 �� = 1 − % ∙ !&!" ∙ �1 + 	,�∙'(&) �,   
    

(2) 

где �� – расчетная продольная сила от длитель-

ных нагрузок; �*�  – эксцентриситет от действия длитель-

ных нагрузок; %  – коэффициент, зависящий от гибкости 

простенка. 
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Если адаптировать входящие в формулы 1 и 

2 величины к кратковременной нагрузке и цен-

тральному сжатию (т.е. обнулить изгибающий 

момент, а коэффициент условий работы, учиты-

вающий длительность действия нагрузки, при-

нять равным 1), то для образцов цементно-песча-

ного раствора и полиуретанового клея расчетная 

прочность должна оказаться равной. Однако, в 

таблице 9.1 [8] указано, что допустимо повысить 

расчетное сопротивление кладки на растворах с 

толщиной шва 2±1 мм до 30 % при эксперимен-

тальном обосновании. Т.к. в случае образцов на 

полиуретановом клее толщина шва составляет  

3 мм, то данное допущение можно считать при-

менимым и для создания доказательной базы 

провести ряд экспериментальных исследований. 

Стоит отметить, что полиуретановый   клей поз-

воляет теоретически создать швы толщиной до  

1 мм, но в рамках данного исследования эта осо-

бенность использована не была. 

Испытания фрагментов ячеистобетонной 

кладки на цементно-песчаном растворе (ЦПР) и 

полиуретановом клее проводились в испытатель-

ной лаборатории БГТУ им. В.Г. Шухова на пове-

ренном оборудовании с использованием механи-

ческой оснастки и тензометрического оборудова-

ния 

Основная часть. Исследования прочности 

кладки из ячеистобетонных блоков производи-

лись на образцах размером (Д×В×Ш): 

405×306×100 мм для полиуретанового клея и раз-

мером (Д×В×Ш): 410×310×100 мм (рис. 1) для 

ЦПР. 

Для кладки образцов применялись следую-

щие материалы: 

• изделия стеновые неармированные из яче-

истого бетона автоклавного твердения, выпуска-

емые по [1] со следующими физико-механиче-

скими и геометрическими характеристиками: 

марка по плотности D600; класс по прочности на 

сжатие В2,5; размер блоков (Д×В×Ш): 

200×100×100 мм; 

 однокомпонентный полиуретановый 

клей; 

 цементно-песчаный раствор марки М50. 

Кладка экспериментальных образцов выпол-

нялась ложковым способом, вертикальные швы 

перевязывались на длину в полблока. Далее 

наносился клей на тычки блоков с последующей 

подгонкой ряда, затем клей расстилался на по-

стели блоков.  

Перед началом испытаний образцы на поли-

уретановом клее выдерживались в стандартных 

условиях.  

Испытание образцов на сжатие производи-

лось на 100-тонном прессе по стандартной мето-

дике. Деформации каждого образца измерялись 

индикатором часового типа с ценой деления  

0,01 мм, встроенным в пресс. Центрирование 

нагрузки выполнялось с помощью качающегося 

шарнира ступичного типа. Распределение 

нагрузки по поверхности образца выполнялось с 

помощью металлических обрезиненных подло-

жек, зафиксированных на растворе. Нагружение 

происходило ступенчато, со скоростью не более 

10 мм/мин, с выдержкой на каждой ступени не 

менее 10 минут. Общий вид проведения испыта-

ний приведен на рисунке 1. Анализ результатов 

измерений деформаций кладки показывает, что 

на участке до начала трещинообразования, т.е. 

приблизительно до 30 % от разрушающей 

нагрузки, продольные и поперечные деформации 

нарастают линейно и составляют порядка 

0.4…0.5мм и 0.1мм соответственно. Начало об-

разования трещин вызывает резкий рост дефор-

мативности и при нагрузке в 70 % от разрушаю-

щей продольная деформация составляет уже 

свыше 1,5 мм, поперечная – свыше 0,5 мм. Де-

формации при разрушении не фиксировались в 

силу ограничений измерительного оборудования 

и риска выхода из строя. Анализ показаний ви-

деосъемки процесса разрушения позволяют су-

дить о величине перемещения в точке потери не-

сущей способности порядка 4.0 мм. 

Всего было испытано 3 фрагмента кладки с 

каждым из клеевых составов. Результаты испы-

тания фрагментов на прочность при сжатии пред-

ставлены в таблице 1. 

Таблица 1  

Результаты испытания кладки на прочность при сжатии 
 

Номер 
образца 

Материал 
шва 

Нагрузка, кН Напряжение, МПа 
Трещины Разрушение Трещины Разрушение 

1 2 3 4 5 6 

1ц ЦПР 24,3 70,0 0,59 1,7 

2ц ЦПР 23,9 66,3 0,58 1,61 

3ц ЦПР 20,6 65,5 0,5 1,6 

Среднее  0,56 1,64 

1п ПУ 26,8 81,2 0,66 2 

2п ПУ 28,1 82,5 0,69 2,03 

3п ПУ 28,0 78,6 0,69 1,94 

Среднее  0,68 1,99 
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Рис. 1. Испытание образца с ПУ швом 

Известно, что формула (3) в [16] приведена 

для кладок из мелкоштучных камней на це-

ментно-песчаном растворе. Для кладки на клее-

вых составах коэффициент перехода от предела 

прочности к расчетному сопротивлению кладки 

сжатию может существенно отличаться от значе-

ний, представленных в таблице 15 [16]. Для срав-

нительного анализа результатов испытаний об-

разцов серий произведем определение норматив-

ного значения сопротивления кладки сжатию на 

базе результатов, приведенных в таблице 1.  

ЦПР образцы: 

Среднеквадратическое отклонение σ:           
        σ = -∑ ./0 − /̅2��03	 4 =   = -.1,7 − 1,642� + .1,61 − 1,642� + .1,6 − 1,642�

3 = 0,045             .32
где xi – результаты испытаний кладки на сжатие; /̅  – средний предел прочности сжатию 

кладки, /̅ = Ru =1,64 мПа;  

n – количество испытаний, n = 3. 

На основе полученного среднеквадратиче-

ского отклонения σ рассчитаем коэффициент ва-

риации V. Получим: 

     : = σ/̅ = 0,0451,64 = 0,027.                     .42 

Вариация слабая, статистическая совокуп-

ность – однородная. Определим нормативное со-

противление кладки сжатию Rн: 

�н = �< − => · σ = 1,64 − 1,96 · 0,045 = 1,55 (МПа),                                          (5) 

где Ru – средний предел прочности сжатию 

кладки;  

σ – среднеквадратическое отклонение проч-

ности; 

tp – показатель достоверности, принимаемый 

по [20]. 

Полиуретановые образцы: 

Среднеквадратическое отклонение σ: 

                                           σ = -.2 − 1,992� + .2,03 − 1,992� + .1,94 − 1,992�
3 = 0,037                              .62 

где xi – результаты испытаний кладки на сжатие; /̅  – средний предел прочности сжатию 

кладки, /̅ = Ru =1,99 мПа;  

n – количество испытаний, n = 3. 

Определим коэффициент вариации: 

   : = σ/̅ = 0,0371,99 = 0,018.                   .72 

Вариация слабая, статистическая совокуп-

ность – однородная. Определим нормативное со-

противление кладки сжатию Rн: �н = �< − => · σ = 1,99 − 1,96 · 0,037 = 1,92 (МПа),                                           (8) 

где Ru – средний предел прочности сжатию 

кладки; 

σ – среднеквадратическое отклонение проч-

ности; 

tp – показатель достоверности, принимаемый 

по [17]. 
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В силу того, что деформативность полиуре-

танового клея достаточно высока, трещинообра-

зование в кладке возникает задолго (в среднем 

при уровне действующего осевого усилия не бо-

лее 0.3…0.35 от разрушающего) до потери несу-

щей способности. Данное явление не является 

стандартным поведением для ячеистобетонной 

кладки. Так происходит, потому что сниженная 

изгибная жесткость горизонтальных швов вызы-

вает перераспределение усилий в нормальных се-

чениях, превращая образец в составной стер-

жень, работающий на изгиб в близкой к предель-

ной стадии. В результате на участке упругих де-

формаций вплоть до разрушения происходит ин-

тенсивное трещинообразование. Основная ори-

ентация трещин кладки – вертикальные. Также 

стоит отметить несколько разнящиеся характеры 

доведения до разрушения образцов в запредель-

ных стадиях испытаний: кладка на растворе раз-

рушается хрупко, с выколом отдельных фрагмен-

тов и блоков, на клее – более пластично с образо-

ванием сетки мелких трещин на всех гранях. Ав-

торы объясняют эффект большим сопротивле-

нием на сдвиг швов кладки на клее, что создает 

некую условную четырехгранную обойму по 

зоне контакта с соседними блоками. В случае 

раствора деформативности шва и блока довольно 

сопоставимы. Образцы после испытаний приве-

дены на рисунках 2 и 3. 
   

  
Рис. 2. Образец ЦПР после разрушения  Рис. 3. Образец ПУ после разрушения 

 

Полученные значения нормативной прочно-

сти существенно отличаются – рост показателя 

для ПУ образцов составил 19,2 %, что имеет хо-

рошую сходимость с интервалом 0…30 %, ука-

занным в п. 2 примечаний к таблице 9.1 [8]. Ав-

торы связывают этот факт с уменьшением тол-

щины шва, что изменяет напряженно-деформи-

рованное состояние контактной зоны шва с бло-

ками и позволяет более полно реализовать проч-

ность ячеистого бетона при работе на сжатие. 

Снижение объемной доли шва также увеличи-

вает долю теплотехнической однородности 

кладки. Это позволяет говорить о том, что приме-

нение полиуретановых клеев помимо увеличения 

прочности кладки дает эффект и повышения при-

веденного расчетного сопротивления теплопере-

даче [19, 20]. 

Выводы. На основании проведенных иссле-

дований можно сформулировать следующие вы-

воды. 

1. Использование полиуретанового клея для 

ячеистобетонной кладки повышает ее несущую 

способность на центральное сжатие при кратко-

временном загружении на 19,2 %. 

2. При этом повышается трещиностойкость 

на 17.6 %, несмотря на более раннее трещинооб-

разование. 

3.  В число вопросов, необходимых для ис-

следования, входит проведение испытаний с дли-

тельным нагружением и приложением внецен-

тренно сжимающей нагрузки как основных фак-

торов действительной работы при использовании 

ячеистобетонной кладки как конструкционно-

теплоизоляционного материала наружных стен. 

4. Необходимо теоретически обосновать 

прирост несущей способности при замене мате-

риала шва с помощью коррелирующих коэффи-

циентов, учитывающих жесткость и толщину 

кладочных швов, на что указывают в том числе 

результаты исследований. 

5. Одним из направлений проблематики 

научного исследования также остается определе-

ние фактической несущей способности при цен-

тральном и внецентренном сжатии энергоэффек-

тивной кладки с измененной схемой разрезки 

швов. 
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RESISTANCE OF MASONRY MADE OF CELLULAR CONCRETE BLOCKS 
ON POLYURETHANE ADHESIVE TO CENTRAL COMPRESSION 

Abstract. In the article, the authors considered the prerequisites for the use of polyurethane glue in ma-

sonry made of cellular concrete blocks for housing construction, formulated theoretical hypotheses of the de-

pendence of masonry made of cellular concrete blocks on the thickness and material of the seam during com-

pression, presented the results of experimental studies of the resistance of masonry walls made of cellular 

concrete blocks to short-term central compression, established the dependence of the change in the compres-

sive strength of masonry on the thickness and the seam material. The test results were evaluated by comparing 

the destructive forces for samples with joints made of cement-sand mortar with a thickness of 5 mm and sam-

ples with joints made of polyurethane glue with a thickness of 3 mm. It was found that the strength properties 

of masonry change when the material of the masonry seam and its thickness change, in the most indicative 

series of tests, the strength increase was about 19%. At the same time, the nature of the destruction has not 

changed – it is fragile, due to the excessive opening of vertical main cracks in the stone and partially in the 

seams. The deformability of the masonry did not change, the maximum deformations for samples with polyu-

rethane glue and cement-sand mortar turned out to be identical. The applicability of polyurethane adhesives 

as an analogue of classical mortar joints for masonry walls has been proven. 

Keywords: cellular concrete, polyurethane adhesive, cement-sand mortar, masonry strength, central 

compression. 
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