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АННОТАЦИЯ
Материал работы посвящен обобщению особен�

ностей ранжирования экспертных и эвристических
оценок организационно�технологических решений с
условиями охраны окружающей среды и разработке
соответствующей модели их учета. В работе приве�
дена прикладная методика эвристических оценок
целесообразности реализации мероприятий по ох�
ране окружающей среды с формализацией взаимос�
вязей и отношений между ними в сводной структу�
ре приоритетов с сочетанием теории графов, буле�
вой алгебры и матричных преобразований.

Ключевые слова: организационно�технологич�
ные решения, мероприятия по охране окружаю�
щей среды, экспертная оценка, ранжирование, эв�
ристические оценки, организационный граф, пар�
ные сравнения.

ANNOTATION
Material of work devoted to the generalization of

features ranging expert and heuristic evaluations of
organizational and technological solutions to the con�
ditions of environmental protection and the develop�
ment of their respective accounting model. The paper
shows the methodology applied heuristic expediency
of implementation of environmental protection meas�
ures assessments by the formalization of the relation�
ship and the relationship between them in a consoli�
dated structure with a combination of priorities graph
theory, Boolean algebra and matrix transformations.

Keywords: organizational and technological solu�
tions for environmental measures, expert evaluation,
ranking, heuristic evaluation, organizational graph
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БАЗОВЫЕ ПРИНЦИПЫ
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ШТУКАТУРНЫХ
РАСТВОРОВ

АННОТАЦИЯ
Недостатком применяемых штукатурных пок�

рытий является то, что им всем, в той или иной
мере, присуще трещинообразование, которое при�
водит к  снижению долговечности стеновой конст�
рукции. Это происходит из�за того, что при проек�
тировании свойств и состава,  не в полной мере
учитывают его работу в составе стеновой
конструкции. В статье сформулированы базовые
принципы и критерии которыми следует руковод�
ствоваться при проектировании свойств и соста�
вов штукатурных растворов, приведены компо�
ненты при помощи которых решалась данная
проблема и как результат, снижение напряжений в
системе "кладка�штукатурное покрытие" и повы�
шение трещиностойкости штукатурного покры�
тия.

Ключевые слова: стеновая конструкция, штука�
турные покрытия, базовые принципы проектиро�
вания свойств и составов штукатурных растворов.

Введение. Оштукатуривание стен из автоклав�
ного газобетона, с последующей отделкой, являет�
ся эффективным технико�экономическим реше�
нием. Недостатком применяемых составов явля�
ется то, что им всем, в той или иной мере, присуще
трещинообразование, которое приводит к разру�
шению штукатурного покрытия, снижению долго�
вечности стеновой конструкции [1�5]. 

Это происходит из�за того, что при проектиро�
вании состава штукатурного покрытия,  не в пол�
ной мере учитывают его работу в составе стеновой
конструкции. Нормативные требования, предъяв�
ляемые к ним противоречивы и, по нашему мне�
нию, не всегда обоснованы. Так прочность при
сжатии должна составлять 1,5�7,5 МПа (Россия),
2,5МПа (Украина) и 10 МПа (Германия), проч�
ность на изгиб 1�1,25МПа (Украина) и  2 МПа
(Россия), адгезия к  кладке 0,15 МПа (Россия) и
0,5МПа (Украина).
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Цель. Штукатурный раствор, для любых стено�
вых материалов, следует рассматривать как пок�
рытие, связанное с кладкой через контактную зо�
ну. Проектирование составов и свойств необходи�
мо вести с учетом процессов протекающих при
твердении штукатурного покрытия и напряжений,
возникающих в штукатурном покрытии из�за его
усадки и разницы деформаций с кладкой при твер�
дении, а также деформаций стеновой конструкции
и самого покрытия при эксплуатации. Необходи�
мо обеспечить снижение напряжений в штукатур�
ном покрытии и контактной зоне до величин,
меньших, чем разрушающее напряжение. 

Разрушение штукатурного покрытия связано с
образованием, накоплением и развитием дефектов
в структуре материала (микро� и макротрещин),
которые образуются при нанесении, твердении и

эксплуатации. Особенностью процесса твердения
штукатурного раствора является то, что гидрата�
ция цемента протекает при недостаточном количе�
стве воды, из�за ее интенсивного испарения и пог�
лощения пористым основанием. В этих условиях
формируется дефектная структура цементного
камня, образуются неравновесные, метастабиль�
ные поликристаллические новообразования. Твер�
дение при пониженном В/Ц приводит к неполной
реализации вяжущего потенциала цемента, паде�
нию прочности, повышенному трещинообразова�
нию и снижению долговечности затвердевшего
штукатурного покрытия [8, 9, 10].  

Происходит  усадка штукатурного раствора
(0,3...5 мм/м) [1], а так как газобетонная кладка сдер�
живает эти деформации, то возникают напряжения в
штукатурном покрытии (δ) (табл.1), которые превы�

Таблица 1. Напряжения в штукатурном покрытии от усадочных деформаций

Рис. 1. Трещинообразование в системе "газобетонное основание — штукатурное покрытие"

Rт — расчетное сопротивление растяжению для расчета по образованию трещин, Rр — расчетное разрушающее
напряжение
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шают его предел прочности при растяжении: 
δ=Δ.ε.ν.Е/(1�μ)                          (1) 

где: E и μ — модуль упругости и коэффициент
Пуассона штукатурного покрытия; ν�коэффици�
ент упругопластических деформаций раствора
при растяжении; Δε — разность деформаций шту�
катурки и газобетонного основания [5].

Из�за этих напряжений и из�за того, что умень�
шение степени гидратации цемента привело к сни�
жению предельной растяжимости материала на
20...50% [3, 5, 6], происходит трещинообразование
в штукатурном покрытии, на поверхности и в обь�
еме материала, а также в контактной зоне с газобе�
тонным основанием (Рис.1.).   

При эксплуатации стеновая конструкция ис�
пытывает тепло�влажностные деформации под
воздействием внешней среды, что также создает
растягивающие напряжения в штукатурном пок�
рытии и контактной зоне с кладкой  (Рис. 2). 

Градиент деформаций и напряжений наблюда�
ется как в кладке (рис. 3а), так и в штукатурном
покрытии (рис. 3б), а из�за разности коэффициен�

тов температурного расширения возникают де�
формации и напряжения сдвига (τ) в контактной
зоне "кладка — штукатурное покрытие" (рис.3).

τ=[Δ Т1α1–Δ Т2α2 ]/[1/E1+1/E2]       (2)
где: τ — напряжение сдвига от температурных

деформаций, кгс/см2; Δ Т1,Δ Т2 — разность темпе�
ратуры штукатурного покрытия и кладки, С0; α1, α2
— коэффициент термического расширения кладки
и штукатурного покрытия; E1, E2 — модули упру�
гости кладки и штукатурного покрытия, кгс/см2.

Это приводит к зарождению новых микротре�
щин в штукатурном покрытии, развитию макрот�
рещин и магистральных трещин в нем и в контакт�
ной зоне между газобетонной кладкой и   штука�
турным покрытием, отслоению штукатурного
покрытия и разрушению стеновой конструкции.

Для того , чтобы избежать протекания, вышеопи�
санных деструктивных процессов, образования де�
фектной структуры штукатурного раствора и конта�
ктной зоны его с газобетонным основанием, необхо�
дима целенаправленная модификация материала.
Поставленная цель обеспечивается применени�

Рис. 2. Изополя деформаций ограждающей конструкции  

Рис. 3. Изополя деформаций (а) и напряжений  (б) в стеновой конструкции и штукатурном покрытии

а                                                                                                                   б
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ем:1.Цементно�известкового вяжущего. 2.Заполни�
телей с низким модулем упругости (карбонатного,
из газобетона, керамзитового, перлитового, верми�
кулитового и др.). 3.Эфиров целлюлозы. 4.Редис�
пергируемых полимерных порошков. 5.Микродис�
персного армирования (полимерная фибра).

Их применение позволит:� увеличить водоу�
держивающую способность и  обеспечить опти�
мальные условия для гидратации вяжущего, улуч�
шить тиксотропные свойства растворной смеси;

— уменьшить величину усадочных деформаций
и напряжений, при нанесении и твердении, количе�
ство усадочных трещин в штукатурном покрытии;

— увеличить растяжимость (деформативность)
затвердевшего штукатурного покрытия;

— увеличить трещиностойкость штукатурного
покрытия (за счет релаксации напряжений как
при твердении, так и при эксплуатации), замед�
лить развитие трещин образовавшихся на стадии
нанесения и твердения;

— уменьшить внутриструктурные напряжения
и снизить вероятность образования дефектов
структуры на стадии эксплуатации;

— обеспечить формирование достаточно элас�
тичной, прочной и трещиностойкой контактной
зоны штукатурного покрытия и газобетонного ос�
нования, обеспечивающую совместную работу
системы без разрушения;

— увеличить долговечность штукатурного пок�
рытия и стеновой конструкции.

При проектировании штукатурных растворов
необходимо ориентироваться на определенные
критерии. Штукатурное покрытие необходимо
рассчитывать на прочность и образование трещин
при растяжении и изгибе, а также на отрыв от
кладки. При этом необходимо учитывать усилия,
возникающие от воздействия усадки, ветровых,
температурных и влажностных нагрузок собствен�
ного веса:

1. Напряжения в покрытии (δ), из�за его усадки
и разницы деформаций с кладкой (Δε):

δ=ΔενE/1�μ (3)
должны быть меньше расчетного напряжения

на растяжение по образованию трещин и разру�
шающего напряжения. E и μ — модуль упругости
и коэффициент Пуассона штукатурного покры�
тия; Δε — разность деформаций штукатурки и га�
зобетонного основания; μ<1 — коэффициент уп�
ругопластических деформаций раствора при рас�
тяжении. 

2. Проверку прочности необходимо произво�
дить по величинам напряжений, полученным в ре�
зультате расчета напряжений в покрытии от
собственных деформаций и деформаций стеновой
конструкции при эксплуатации:

1                   (4)

где Nk — продольная сила, кН; Mk — изгибаю�
щий момент, кН·м; Ak — площадь элемента, м2; Wk
— момент сопротивления элемента, м3; Rp — крат�
ковременный предел прочности при растяжении
штукатурного покрытия, кПа; Ru — кратковремен�
ный предел прочности штукатурного покрытия на
изгиб, кПа. 

3. Величина напряжений в штукатурном пок�
рытии при деформации кладки:     

δ=2.(1�μ).h.E.ε (5)
должна быть меньше расчетного напряжения

на растяжение по образованию трещин и разруша�
ющего напряжения. 

4. Проверка прочности сцепления штукатурно�
го слоя с кладкой выполняется по формуле:

δ=Fk/Ak<Ra                     (6) 
где Fk — реакция в податливой связи метода

конечных элементов, кН; Ak — площадь элемен�
та, м2; Ra — расчетный предел прочности сцепле�
ния штукатурного покрытия с газобетонным ос�
нованием, кПа.

5. Сдвигающее напряжение (τ) должно быть
меньше прочности  сцепления покрытия с кладкой
и определяется по формуле (2). 

Такой материал будет иметь большую деформа�
тивность, меньший модуль упругости, что приве�
дет к повышению его трещиностойкости. Если на�
пример в цементной штукатурке, с пределом проч�
ности при сжатии 5�10 МПа, при растяжении 1,5
МПа, деформациями усадки 0,7 мм/м и средним
модулем упругости 15 000 МПа (10 000�30000
МПа), растягивающие напряжения в среднем сос�
тавляют: δ =15 000 o 0,7  = 10,5 МПа (7�21МПа).
Что в 5 — 42 раза, превышает предел прочности
штукатурки при растяжении.

То в полимерцементном штукатурном покры�
тии с деформацией (0,3�0,4мм/м), модулем упру�
гости составит 500�2500 МПа, растягивающие
напряжения составят 0,2�1,0 МПа, что  в 1,5�7,5 раз
меньше предела прочности штукатурки при растя�
жении. Учитывая, что растяжимость полимерце�
ментного раствора в 6�10 раз больше чем у немо�
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дифицированного, снижение модуля упругости
позволит уменьшить напряжения и трещинообра�
зование в штукатурном покрытии. 

Уменьшение модуля упругости штукатурного
покрытия приведут к уменьшению напряжений
сдвига (τ), которые предопределяют развитие тре�
щины в контактной зоне с газобетонным основа�
нием. Сдвигающее напряжение (τ) расчитывается
по формуле (2).

Если при модуле упругости газобетона D400 —
1250�1734 МПа, цементной штукатурки 15000
МПа, α1, =8.10�6/°С , известкового раствора (1:4)
α2 =9.10�6/°С; цементного раствора (1:4) α2
=10,4.10�6/°С, сложного раствора α2 =6.10�6/°С
[39,248]; ΔT1= ΔT2 =50°С напряжения сдвига сос�
тавят: для обычных растворов 0,14Мпа, то для мо�
дифицированных 0,08Мпа.

Как мы уже отмечали, величины напряжений в
штукатурном покрытии зависят от свойств мате�
риала кладки и штукатурного покрытия. При по�
мощи программы "Лира" и двухфакторного плана,
был произведен расчет величин напряжений в
штукатурном покрытии при широкой комбинации
вариантов этих показателей. При минимальной

прочности, средней плотности и модуле упругости
(4а,б) и при максимальной прочности,  средней
плотности и модуле упругости (4в,г). 

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 штука�
турном покрытии уменьшаются (Рис.5а). При
плюсовых температурах на напряженное состоя�
ние штукатурного покрытия оказывает влияние,
как свойства штукатурного покрытия, так и газо�
бетонной кладки. При уменьшении средней плот�
ности, прочности при сжатии и модуля упругости
материала кладки и штукатурного раствора, нап�
ряжения в штукатурном покрытии также сущест�
венно уменьшается (рис. 5 б). 

Выводы. Нормативные требования, предъявля�
емые к штукатурным растворам для стен из авток�
лавного газобетона противоречивы и,  по нашему
мнению, не всегда обоснованы.  Необходимы кри�
терии для назначения свойств материала (проч�
ность при сжатии и при изгибе, адгезия и др.),
должны быть напряжения, возникающие в штука�

а                                       б                                             в                                      г   
Рис. 4 Напряжения в штукатурном покрытии при различных свойствах кладки и штукатурного покрытия 

а                                                                б      
Рис. 5 Напряжения в штукатурном покрытии из�за температурных деформаций при минусовых 

(а) и плюсовых температурах  (б)
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турном покрытии при твердении и эксплуатации.  
Штукатурный раствор следует рассматривать

как покрытие, связанное с кладкой через контакт�
ную зону. Необходимо выбирать компоненты смеси
и их количество с учетом процессов протекающих
при твердении штукатурного покрытия и разруше�
нии системы "кладка�штукатурное покрытие". Их
применение должно обеспечить снижение напряже�
ний в штукатурном покрытии и контактной зоне до
величин, меньших, чем, разрушающие напряжения.

В статье приведены компоненты при помощи
которых решалась данная проблема и как резуль�
тат, снижение напряжений в системе "кладка�шту�
катурное покрытие" и повышение трещиностой�
кости штукатурного покрытия.
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АНОТАЦІЯ
Недоліком  штукатурних покриттів є те, що їм

всім, в тій чи іншій мірі, властиве тріщиноутворен�
ня, яке призводить до  зниження довговічності сті�
нової конструкції. Це відбувається через те, що при
проектуванні властивостей і складу, не в повній мірі
враховують його роботу в складі стінової конст�
рукції. У статті сформульовані базові принципи та
критерії якими слід керуватися при проектуванні
властивостей і складів штукатурних розчинів, наве�
дені компоненти за допомогою яких вирішувалася
дана проблема і як результат, зниження напружень в
системі "кладка�штукатурні покриття" і підвищення
тріщиностійкості штукатурного покриття.

Ключові слова: стінова конструкція, штука�
турні покриття, базові принципи проектування
властивостей і складу штукатурних розчинів.

ANNOTATION
The lack of the applied clout coverages is that by it

all, in one or another measure, inherently treschinoo�
brazovanie, which privo�dit to  the decline of longevi�
ty of a wall construction. It takes place because at
planning of properties and composition,  not to a full
degree take into account his work in composition a
wall construction.

In the article base principles and criteria are for�
mulated which it is necessary to follow at planning of
properties and compositions of clout solutions, kom�
ponenty is resulted through which this problem
decided and as a result, decline of tensions in the sys�
tem "laying�clout coverage" and increase of treschi�
nostoykosti of clout coverage.

Keywords: wall construction, clout coverages,
proek�tirovanie compositions of clout solutions.


