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Значительную долю на рынке стеновых материалов 
занимают изделия для каменной кладки с высокой точ-
ностью геометрических размеров. Основная часть таких 
изделий представлена блоками из ячеистого бетона ав-
токлавного твердения по ГОСТ  31360–2007 «Изделия 
стеновые неармированные из ячеистых бетонов авто-
клавного твердения. Технические условия». Высокая 
точность размеров (отклонения по высоте блоков в пре-
делах ±1 мм) позволяет при их кладке исключить фор-
мирование выравнивающего кладочного шва и ограни-
читься созданием между блоками адгезионного слоя 
минимальной толщины.

Кладочный шов между блоками с допусками по вы-
соте в пределах 1–2  мм может быть сформирован не 
кладочными растворами по ГОСТ 8013–98, а раствора-
ми и клеями, специально предназначенными для 
устройства кладочного шва малой толщины. Обычный 
кладочный раствор имеет неоднородности, обусловлен-
ные как качеством самого раствора, так и технологией 
его нанесения. В результате в горизонтальном шве воз-
никают участки с различной степенью уплотнения и 
разным водоотделением, обусловливающими различ-
ные физико-механические характеристики затвердев-

шего раствора на различных участках кладки. Эта неод-
нородность приводит к тому, что кладочный элемент 
(блок, кирпич, камень) при вертикальных нагрузках на 
кладку кроме сжатия испытывает еще и изгиб. В резуль-
тате прочность кладки оказывается заметно ниже проч-
ности составляющих ее материалов в отдельности  [1]. 
Кладка из элементов с высокой точностью геометриче-
ских размеров с горизонтальными швами толщиной до 
3 мм лишена этого недостатка.

Применение специализированных растворов, при-
готавливаемых, как правило, из сухих строительных 
смесей по ГОСТ 31357–2007 и дополнительным техни-
ческим требованиям, или полимерных клеев для камен-
ной кладки имеет дополнительным следствием сравни-
тельно высокую адгезию материала кладочного шва к 
блокам. Необходимость обеспечить удобоукладывае-
мость раствора на сильновпитывающих основаниях и 
его твердение в тонких слоях делает неизбежной моди-
фикацию раствора полимерными добавками. 
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танных ЦНИИСК им.  В.А.  Кучеренко документах 
СНиП II-22–81 «Каменные и армокаменные конструк-
ции» и «Рекомендации по применению стеновых мел-

УДК 666.973.6

А.В. ГРАНОВСКИЙ1, канд. техн. наук (1747787@list.ru), Б.К. ДЖАМУЕВ1, канд. техн. наук (dbk-07@mail.ru);
А.А. ВИШНЕВСКИЙ2, канд. техн. наук, исполнительный директор; 
Г.И. ГРИНФЕЛЬД3, инженер, исполнительный директор (greenfeld@mail.ru)
1 Центральный научно-исследовательский институт строительных конструкций (ЦНИИСК) им. В.А. Кучеренко 
  (109428, г. Москва, ул. 2-я Институтская, 6) 
2 «ПСО «Теплит» ООО (623700, Свердловская обл., г. Березовский, ул. Чапаева, 39/4)
3 Национальная ассоциация производителей автоклавного газобетона (193091, г. Санкт-Петербург, Октябрьская наб., 40, литера А)

Экспериментальное определение нормального  
и касательного сцепления кладки из ячеисто-бетонных блоков 
автоклавного твердения на различных клеевых составах
В 2013–2014 гг. в Лаборатории сейсмостойкости конструкций Центра исследований сейсмостойкости сооружений ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко 
(ОАО «НИЦ «Строительство») по заказу Национальной ассоциации производителей автоклавного газобетона была выполнена работа по теме: 
«Определение экспериментальным путем нормального и касательного сцепления растворов и клеевых составов, укладываемых тонким слоем, 
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ких блоков из ячеистых бетонов», показали, что сопро-
тивление сжатию кладок при толщине растворных швов 
не более 5 мм возрастает на 20–30% в сравнении с клад-
ками с толщиной растворного шва 10–15  мм. 
Аналогичные результаты закреплены в нормативе 
СТО 501-52-01–2007 «Применение ячеистых бетонов в 
несущих и ограждающих конструкциях жилых и обще-
ственных зданий в Российской Федерации. Часть  1» и 
подтверждены в работе [2].

Сопротивление кладок с тонкими растворными 
швами при остальных видах напряженного состояния 
пока не нашло отражения в отечественных норматив-
ных и методических документах.

В то же время сопротивление кладок растяжению и 
срезу по неперевязанному сечению характеризует их со-
противляемость сейсмическим воздействиям, является 
важным при оценке работы кладки, заполняющей ячей-
ки в несущих каркасах зданий и в ряде других случаев.

Таблица 1
Сопоставление нормируемых характеристик каменной кладки в РФ и Евросоюзе

Параметр
Обозначение 
в СП 15.13330

Значение показателя
Обозначение  
в EN 1996-1-1

Значение показателя

Сопротивление кладки 
сжатию

R

Табличные значения в 
зависимости от прочности 
раствора. Значения для 
тонкослойного раствора 
не указаны

fk

fk=0,8fb
0,7 fm

0,3 при кладке 
с обычными швами (10–12 мм) 

и fk=0,8fb
0,85 при кладке с 

тонкими швами (0,5–3 мм) 

Сопротивление кладки 
растяжению при изгибе 
(неперевязанное сечение)

Rtb

В зависимости от 
прочности раствора  
До 0,12 МПа

fxk1

0,05–0,1 МПа для растворов 
10–12 мм 

0,15 МПа для TLM-раствора

Сопротивление кладки 
растяжению при изгибе 
(перевязанное сечение)

Rtb

В зависимости от 
прочности раствора  
До 0,25 МПа

fxk2
Раствор 0,2–0,4 МПа 

TLM-раствор 0,2–0,3 МПа

Сопротивление кладки срезу 
(неперевязанное сечение)

Rsq До 0,16 МПа fvk
Раствор 0,15 МПа 

TLM-раствор 0,3 МПа

Дополнительно в СП 14.13330 и СП 15.13330

Сопротивление осевому 
растяжению (неперевязанное 
и перевязанное сечения) 

Rt До 0,08 МПа – –

Таблица 2
Характеристики исследованных ячеистых бетонов

Марка бетона по 
средней плотности

Класс бетона по 
прочности при сжатии

Кубиковая прочность, 
МПа

Призменная 
прочность, МПа

Модуль упругости, 
МПа

D300 В1,5 1,92 1,53 630

D400 В1,5 1,97 1,7 780

D300 В2 2,31 1,93 740

D400 В2 2,56 1,83 970

D400 В2,5 2,83 3,07 1310

D500 В2,5 3,86 3,43 1550

D500 В3,5 4,23 4,17 1930

D600 В3,5 5,31 4,57 1690

D600 В5 7,32 5,23 2430

Таблица 3
Результаты испытаний опытных образцов из ячеисто-бетонных блоков на осевое растяжение Rut, кПа

Бесшовный образец в виде «8» Раствор «А» Раствор «B» ППУ-клей

D300 В1,5 140 140 174 –

D300 В2 129 – 177 180

D400 В1,5 118 – 142 185

D400 В2 151 152 159 –

D400 В2,5 164 – 212 238

D500 В2,5 252 211* 263 –

D600 В3,5 311 – 192* 288

D500 В3,5 – 182* 102* 159

D600 В5 – 138* 154* 266

Примечание. * Разрушение образцов по растворному шву.
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Нормируемые характеристики каменной кладки, ис-
пользуемые при проектировании, зафиксированы в 
СП  15.13330.2012 «Каменные и армокаменные кон-
струкции» и СП  14.13330.2011 «Строительство в сейс-
мических районах». К ним относятся:

– сопротивление сжатию (временное сопротивле-
ние и расчетные значения);

– сопротивление растяжению по неперевязанному 
сечению;

– сопротивление растяжению при изгибе по перевя-
занному и неперевязанному сечениям;

– сопротивление срезу.
Практически все перечисленные характеристики 

кладки имеют соответствие в нормативном поле 
Евросоюза (EN  1996-1-1:2005 Eurocode  6. Design of 
masonry structures. Part 1-1. General) (табл. 1).

Исключением является нормальное сцепле- 
ние, которое нормируется в СП  15.13330.2012 и 
СП  14.13330.2011, определяется по ГОСТ  24992–81 
«Конструкции каменные. Метод определения прочно-
сти сцепления в каменной кладке» и которое не упоми-
нается в Eurocode 6. Для оценки адгезии между матери-
алом шва и кладочными изделиями в Eurocode 6 ис-
пользуется касательное сцепление, определяемое по ме-
тодике EN  1052-3:2002 «Методы испытаний каменной 

кладки. Часть  3. Определение на-
чальной прочности каменной клад-
ки при сдвиге».

Сопротивление каменной кладки 
сжатию зависит от прочности мате-
риала шва в тех случаях, когда ис-
пользуется раствор, укладываемый 
слоем стандартной (10–15  мм) тол-
щины, и не зависит от прочности 
раствора, укладываемого тонким 
слоем («Рекомендации по примене-
нию стеновых мелких блоков из яче-
истых бетонов»; СП  15.13330.2012; 
EN 1996-1-1:2005).

Материал шва влияет на сопро-
тивление кладки срезу, растяжению 
при изгибе, осевому растяжению по 
неперевязанному сечению (все ха-
рактеристики нормируются).

Требования к растворам для ка-
менной кладки в части, влияющей на 
прочностные свойства каменного шва. 
Нормируемые характеристики рас-
творов для кладки перечислены в 
ГОСТ  31357–2007 «Смеси сухие 
строительные на цементном вяжу-
щем. Общие технические условия» и 
EN 998-2:2010 «Растворы строитель-
ные для каменной кладки. Техни- 
ческие условия». К свойствам затвер-
девших растворов, влияющим на 
прочность кладочного шва, отно- 
сятся лишь некоторые из них: проч-
ность при сжатии и прочность сцеп- 
ления с основанием. При этом в 
ГОСТ  31357–2007 приведена мето-
дика, выявляющая нормальную адге-
зию раствора к основанию из тяже-
лого бетона (с водопоглощением не 
более 6%), методика определения 
нормальной адгезии к ячеистому бе-
тону в действующих нормативных 
документах обязательного примене-
ния отсутствует.

Современные исследования прочно-
сти нормального и касательного сцеп- 

ления в кладке. Большой и подробный разбор современ-
ных исследований прочности сцепления в каменной 
кладке проведен в работах [1, 3, 4]. Помимо этого в рабо-
тах  [3–5] приведены результаты исследований, прове-
денных за последние годы. В работе [6] проведен обзор 
исследований и показаны результаты испытаний проч-
ности сцепления полимерного клея с ячеистым бетоном. 
Подробно вопрос нормального сцепления цементных 
растворов с ячеистым бетоном проведен в [7], где пред-
ложена также методика определения прочности нор-
мального сцепления испытанием на растяжение при 
изгибе двух половинок ячеисто-бетонной балки, соеди-
ненных кладочным раствором.

Общий вывод, сделанный в  [7], состоит в том, что 
основным целевым требованием к растворам для тонко-
шовной кладки ячеисто-бетонных блоков является вели-
чина нормального сцепления, превышающая прочность 
бетона при растяжении. В этом случае прочность кладки 
при растяжении и срезе определяется уже не характеристи-
ками кладочного раствора, а прочностью самого бетона.

Для проверки деформативности бетонов, их проч-
ностных характеристик и выявления прочности обра-
зуемых ими кладочных швов были проведены испыта-
ния фрагментов кладок из ячеистых бетонов автоклав-
ного твердения девяти пар: марка по средней плотности/

Таблица 4
Результаты испытаний опытных образцов  

из ячеистого бетона на срез Rusq, кПа

Раствор «А» Раствор «Б» ППУ-клей

D300 В1,5 – 361 338

D300 В2 – 419 438

D400 В1,5 – 341 335

D400 В2 – 297 411

D400 В2,5 – 657 502

D500 В2,5 – 462 1095

D600 В3,5 – 552 528

D500 В3,5 183 184 –

D600 В5 181 231 –

Рис. 1. Схема испытания, общий вид испытательной установки и испытанный образец при опре-
делении нормального сцепления в кладочном шве

Рис. 2. Схема испытания, общий вид испытательной установки и испытанный образец при опре-
делении касательного сцепления в кладочном шве
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класс по прочности при сжатии. Результаты определе-
ния характеристик бетона приведены в табл. 2.

Для определения прочности швов, образуемых це-
ментными растворами для тонкошовной кладки и поли-
мерными (полиуретановыми) клеями для кладки, были 
испытаны образцы-двойки на прочность нормального 
сцепления (схема и общий вид приведены на рис. 1) и 
образцы-тройки на прочность касательного сцепления 
(схема и общий вид на рис. 2).

Всего были испытаны три вида раствора для тонко-
шовной кладки (замаркированы в эксперименте «А», 
«В», «С») и один пенополиуретановый клей («D»). 
Результаты определения нормального и касательного 
сцепления кладочных швов приведены в табл. 3–5.

Выводы
Анализируя полученные данные и сопоставляя их с 

результатами проведенных ранее исследований, а также 
с данными зарубежных исследований и экспериментов, 
приходим к следующим общим выводам.

1. Растворы и клеи, обладающие достаточной адгези-
ей к ячеистому бетону, обеспечивают временное сопро-
тивление растяжению на уровне 180 кПа уже при классе 
бетона по прочности В1,5 (табл. 4).

2. Показатель адгезии к бетону, установленный в ка-
честве одной из основных характеристик затвердевшего 
раствора в ГОСТ  31357–2007, не позволяет прогнози- 
ровать нормальную адгезию в растворном шве ячеисто-
бетонной кладки и нуждается в уточнении. Примени- 
тельно к растворам для тонкошовной кладки блоков из 
ячеистого бетона, предназначенным для применения в 
сейсмических регионах строительства, следует ввести 
дополнительную нормируемую характеристику — пока-
затель адгезии к ячеистому бетону*.

3. Прочность при растяжении и срезе клеевых швов, 
сформированных пенополиуретановым клеем, пред-
назначенным для каменной кладки, стабильно высо-
кая и превышает требуемые 180  кПа при классе по 
прочности В1,5.

Таблица 5
Достигнутые при испытаниях значения адгезии растворных и клеевых кладочных швов

Бетон
Осевое растяжение, Rut, кПа Срез, кПа

«B» «D» «B» «D»

D300 В1,5 174 – 361 338

D400 В1,5 142 185 341 335

D300 В2 177 180 419 438

D400 В2 193 – 297 411

D400 В2,5 212 238 657 502

D500 В2,5 263 – 462 1095

* Данный вывод был учтен при разработке СТО СП ССС 52208230-001–2015 «Раствор для тонкошовной кладки автоклавных 
материалов (Клей для кладки). Технические требования».




