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Особенности технологии возведения и эксплуатации наружных стен из автоклавного газобетона
Широкое использование автоклавного газобетона является яркой иллюстрацией эффективности этого стенового материала. Однако неправильные конструктивные решения и технология выполнения работ могут явиться причиной разрушения стеновой конструкции. В статье рассмотрены особенности конструктивных решений наружных стен, технологии их возведения и эксплуатации.
1.Газобетонная стена облицованная кирпичом
1.1.Облицовка кирпичом без вентилируемого зазора (Рис.1а)
Для облицовки применяют лицевой пустотелый кирпич керамический, пластического формования. Соединение облицовочной, с газобетонной стеной,  производят металлическими нержавеющими либо с антикоррозионным покрытием анкерами или же перевязкой кладки. Из-за высокой вероятности влагонакопления в конструкции, превышающей нормативные значения, необходим предварительный расчет паропроницаемости ограждающей конструкции и годового баланса влагонакопления. При расчете термического сопротивления стены необходимо учитывать тепловую неоднородность конструкции из-за наличия анкеров или кирпича (при перевязки кладки) заходящего в кладку из газобетона. Не рекомендуется использовать полнотелый силикатный кирпич для облицовки, из-за его малой паропроницаемости приводящей к разрушению газобетонной кладки и стеновой конструкции в целом. При использовании пустотелого силикатного кирпича наблюдается разрушение кладки в зоне примыкающей к кирпичу (≈1/3 толщины). Это происходит из-за повышенной влажности в зимний период эксплуатации (до 16 % по массе) и воздействия отрицательной температуры. Накопление влаги связано с различием коэффициентов паропроницаемости газобетона и силикатного кирпича. Силикатный кирпич к создает  барьер на пути движения водяного пара при его диффузии из помещений наружу. [1]
Достоинство технологии: отказ от мокрых процессов при отделочных фасадных работах, получение разнообразной фактуры при применении фасонного облицовочного кирпича. Недостатки: высокая трудоемкость и стоимость. Из-за наличия теплопроводных включений (анкера, кирпич), необходимо увеличивать толщину газобетонной стены. Сложный тепло-влажностный режим эксплуатации ограждающей конструкции, уменьшение срока эксплуатации в 1,5-2 раза [5]. При перевязке кирпичной и газобетонной стены, разность температурных и влажностных деформаций, приведет к разрушению конструкции. Поэтому такого типа фасадные решения не целесообразны. При применении конструкции с облицовкой кирпичом, необходимо устраивать вентилируемый зазор, между кирпичной кладкой и стеной из ячеистого бетона  [4].
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Рис. 1. Облицовка газобетонной стены кирпичом: а)  без вентилируемого зазора 
б) с вентилируемым зазором

1.2.Облицовка газобетонной кладки кирпичом с вентилируемым зазором (Рис.1б)
В зарубежном строительстве наличие вентилируемого зазора шириной не менее 40 мм, является обязательным [3]. В нижней и верхней части стены, возле оконных проемов, выполняют вентиляционные отверствия. Для этого устанавливают кирпич пустотелый на ребро. Соединение облицовочной и газобетонной стен производят нержавеющими или с антикоррозионным покрытием, металлическими анкерами. Достоинство: отказ от мокрых процессов при отделочных фасадных работах, получения разнообразной фактуры при применении фасонного облицовочного кирпича. Оптимальный тепло-влажностный режим эксплуатации.
    Недостатки: трудоемкая и дорогая технология выполнения работ. Из-за наличия теплопроводных включений (анкера), необходимо увеличивать толщину газобетонной стены. 
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1.3. Облицовка кирпичом без вентилируемого зазора между теплоизоляцией установленной на стенку из газобетонных блоков и облицовочной стенкой
    Дополнительное утепление применяют для нивелирования тепловой неоднородности ограждающей конструкции (при наличии колонн), увеличения термического сопротивления стены  (рис. 2). 
Рис. 2. Облицовка кирпичом без вентилируемого зазора
     В качестве утеплителя применяют минераловатные или пенополистирольные плиты. Однако такая стеновая конструкция (ячеистый бетон (200 мм) – пенополистирол ПСБ-С-15 (50 мм) – лицевой кирпич (120 мм) имеет повышенную влажность из-за малой паропроницаемости пенополистирола. В квартирах на верхних этажах не обеспечивается требуемая кратность воздухообмена[6]. 

При использовании минераловатной теплоизоляции высока вероятность того, что зона конденсации (точка росы) будет находится в теплоизоляционном материале, что приведет к увлажнению его и стеновой конструкции [3]. Влажность ячеистого  бетона  может достигать 20% (при норме 6%),  минераловатного  утеплителя  до 70%.  Это может привести к снижению долговечности конструкции, увеличению теплопотерь [7]. Обследование зданий показали, что термическое сопротивление составляет 0,91-1,68 (м2⋅°С)/Вт, при проектирумых значениях 2,45(м2⋅°С)/Вт) [7]. Возможно ускоренное разрушение анкеров под воздействием агрессивной жидкости образовавшейся при растворении  минеральной ваты, конденсационной влагой. Выполнение  таких  конструкций  на  практике  сложно  и приводит  к  многочисленным  ошибкам. 
    Достоинство: отказ от мокрых процессов при отделочных фасадных работах, получения разнообразной фактуры при применении фасонного облицовочного кирпича.
1.4.Облицовка кирпичом с вентилируемым зазором между теплоизоляцией      уложенной на стенку из газобетонных блоков и облицовочной стенкой
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Рис.3 Облицовка кирпичом с вентилируемым зазором     при наличии теплоизоляции
   Для удаления влаги из теплоизоляции, устраивают вентилируемую воздушный зазор шириной не менее 40мм (рис.3). В нижней и верхней части стены и возле оконных проемов, выполняют вентиляционные отверствия. Для этого устанавливают кирпич пустотелый на ребро либо устанавливают специальные вентиляционные решетки. Соединение облицовочной и газобетонной стен, производят нержавеющими или металлическими с антикоррозионным покрытием, анкерами. Достоинство: отказ от мокрых процессов при отделочных фасадных работах, получения разнообразной фактуры при применении фасонного облицовочного кирпича. Оптимальный тепло-влажностный режим эксплуатации. Недостатки: трудоемкая и дорогая технология выполнения работ. Из-за наличия теплопроводных включений (анкера), необходимо увеличивать толщину газобетонной стены или теплоизоляции. Проблемным является узел опирания стеновой конструкции на монолитное перекрытие, металлические уголки или железобетонные опорные столики. 
    При применении стеновой конструкции с облицовкой кирпичом необходимо устройство вертикальных и горизонтальных деформационных швы. Величину деформационного шва назначают исходя их коэффициента температурного расширения, температуры, при кото-рой устраивается деформационный шов и эксплуатации, величину прогиба перекрытия. Не соблюдение этих требований привело к разрушению стеновой конструкции значительного количества зданий [8]. 
1.5.Стеновая конструкция с навесным вентилируемым фасадом (рис.4)
    Ограждающая конструкция состоит из стены выполненной из газобетонных блоков, подоблицовочной конструкции (каркаса), теплоизоляции (или без нее), паропроницаемого ветробарьера и облицовки (рис. 4.). Крепление каркаса производят к кладке, либо монолитному перекрытию или комбинированным способом. При проектировании необходимо выполнить теплотехнический рассчет с учетом тепловой неоднородности, из-за наличия анкеров для крепления каркаса, учесть значительные ветровые нагрузки и деформацию каркаса.
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       Рис. 4. Газобетонная кладка с навесным вентилируемым фасадом 
    Достоинства – всесезонность выполнения работ, удовлетвори-тельная ремонтопригодность, быстрое устранение влаги за счёт интенсивности циркуляции воздуха в воздушной прослойке, оптимальный тепло-влажностный режим эксплуатации стеновой конструкции. 
    Надежность и безопасность такой конструкции  обеспечивается при соблюдении следующих условий: Для кладки наружных стен  следует использовать блоки класса В 2.5. В зданиях высотой более 75 м,  класса В 3 – В 3.5 и плотностью не менее D 600. Крепление каркаса к стенам должно осуществляться при помощи специальных анкеров (в том числе химических). Для крепления элементов фасадных систем к стенам из ячеистобетонных блоков рекомендуется использовать анкеры Fischer - FTP K10 и SORMAT - КВТ 10 и в особо ответственных конструкциях - анкеры марки FIS V 360 S (Fischer) с коническим сверлом [11].  Влажность кладки в момент монтажа фасадных систем не должно превышать 10–15% (по массе) [9].  При увеличении влажности  до 25- 35%  величина предельной разрушающей нагрузки вырыва анкера Fischer марки SXS 10 x100 из бетона уменьшается на 25% [10].    
     При эксплуатации необходим периодический осмотр подоблицовочной конструкции и минераловатной теплоизоляции. Необходимо учитывать и то, что после 25 условных лет эксплуатации ухудшаются теплоизолирующие параметры минераловатной теплоизоляции из-за раскрытия швов между плитами до 10мм [8]. 
1.5.Стеновая конструкция со «скрепленной теплоизоляцией» (рис.5)
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Рис. 5 Газобетонная кладка со скрепленной теплоизоляцией
    Технология предусматривает клеевое и  механическое крепление теплоизоляции, покрытие ее, армированным гидрозащитным (два слоя) и декоративно-защитным слоями (рис.5). В качестве теплоизоляции целесообразно использовать минераловатные плиты, так как их паропроницаемость сопоставима с паропроницаемостью газобетона. Безпрессовый пенополистирол имеет паропроницаемость меньшую чем у газобетона. Поэтому необходим расчет паропроницаемости стеновой конструкции и годового баланса влагонакопления. Нецелесообразно использовать экструдированный пенополистирол из-за его низкой паропроницаемости.
Для приклеивания теплоизоляции необходимо применять полимерцементные клеевые смеси. Не рекомендуется применять полимерные составы, так как они являются паробарьером, что приведет к накоплению влаги в конструкции. Длина заглубления пластмассовых дюбелей в газобетон-не менее 110мм. Для обеспечения паропроницаемости стеновой конструкции следует использовать полимерцементные, силикатные и силиконовые декоративные штукатурки. Гладкие и текстурные окрасочные фасадные системы на основе цементного, известкового, силикатного и силиконового связующего.

     Достоинство: позволяет ликвидировать тепловую неоднородность ограждающей конструкции, компенсировать незначительные деформации газобетонного основания. 
Недостаток: долговечность системы утепления меньше чем у стенового материала. Это приведет к необходимости проведения капитальных ремонтов и значительным затратам [13].    
 1.6.Стеновая конструкция: оштукатуренная газобетонная кладка (рис.6)
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 Рис. 6. Оштукатуренная газобетонная кладка
    Применяют известковые, известково-цементные и полимерцементные штукатурные растворы (рис.6). Известково-песчаные достаточно паропроницаемы, обладают сопоставимой прочностью с кладкой. Недостаток: медленный набор прочности. Из-за малой водоудерживающей способности штукатурка отслаивается от кладки, а в самой штукатурке образуются трещины. Достоинство: низкая стоимость, однако толщина слоя должна быть не менее 15-20мм. Известково-цементный раствор: быстрее набирает прочность, из-за низкой водоудерживающей способности, происходит отслоение штукатурки от кладки, появляются в ней трещин. 
     Различие модулей упругости, температурных и влажностных деформаций известковой и известково-песчаной штукатурки и стенового материала, развития сдвиговых напряжений, приводит к дальнейшему отрыву штукатурного слоя при эксплуатации, росту трещин в штукатурке [14,16]. Достоинство: низкая стоимость, однако минимальная толщина слоя должна быть не менее 15-20мм.
    Применяемая штукатурка должна обеспечить совместную работу с газобетонным основанием. Для этого необходима сопоставимость их основных свойств: средней плотности, паропроницаемости, модуля упругости, температурных и влажностных деформаций и др. Поэтому целесообразнее использовать полимерцементные штукатурки со следующими свойствами:
- Водоудерживающая способность растворной смеси 96-98%. Это обеспечит оптимальные условия для гидратации минерального вяжущего, предотвратит усадку раствора из-за отсоса влаги основанием и его отрыв от кладки;

- Жизнеспособность растворной смеси должна быть 90-180 мин, что позволит произвести ее заглаживание и отказаться от шпаклевания;
- Иметь малую усадку при твердении во избежание образования усадочных трещин на этапе твердения;

- Адгезия затвердевшего раствора к основанию должна составлять 0,5 МПа;

- Средняя плотность затвердевшего раствора должна быть в пределах 500–1200 кг/ м3
- Иметь высокий водоотталкивающий эффект, быстро высыхать после увлажнения;

- Стойкость к переменному увлажнению и высушиванию – после 250 циклов адгезия раствора к основанию должна быть не менее 0,38–0,45МПа;
- Морозостойкость - 35-50 циклов
- Устойчивость к разрыву по трещине в ячеистом бетоне – должна сохраняться целостность штукатурки при образовании трещин в ячеистом бетоне шириной до 0,3мм

- Иметь сопоставимые, с кладкой, температурные и влажностные деформации;

- Иметь высокую трещиностойкость  
- Иметь прочность при сжатии сопоставимую с прочностью материала кладки
- Модуль упругости штукатурки должен быть ниже модуля упругости кладки 

- Паропроницаемость штукатурного раствора должна быть сопоставима с паропроницаемостью газобетона  [14,15,16]. 

 В зависимости от неровности кладки применяют тонкослойную или толстослойную системы. Тонкослойная система: Назначают при незначительных неровностях кладки, толщина слоя до 5мм. Используют полимерцементные смеси предназначенные для тонкослойного нанесения (до 5мм), с высокой водоудерживающей способностью, хорошей адгезией к основанию и трещиностойкостью. 

Технология: Подготовка поверхности кладки: Срезают гребни блоков на углах здания. Монтажные захваты, отбитости кладки, заполняют раствором. 
- Наносят на стену грунтовку. 
- Наносят растворную смесь толщиной 2-3мм;

- В незатвердевшую смесь, шпателем «втирают» шелочестойкую стеклосетку. Она обеспечит армирование штукатурки, повышая ее трещиностойкость;

- На незатвердевший первый слой штукатурной смеси наносят второй слой и тщательно заглаживают;

- После полного высыхания штукатурного покрытия, производят грунтование;

- Наносят  декоративный слой (декоративные штукатурки, фасадные окрасочные системы);
    Толстослойная система: При низком качестве выполнении кладки, толщина штукатурного слоя может достигать 15-25мм.
 Технология:- Подготовка поверхности кладки. Срезают гребни блоков на углах здания. Монтажные захваты, отбитости кладки, заполняют раствором. 
- Устанавливают «маяки» или «струны»;

-Наносят грунтовку. Некоторые виды полимерцементных смесей допускается использовать без предварительного грунтования основания;

- Наносят штукатурную смесь. Предпочтительнее применять машинный метод нанесения. штукатурных смесей. Это обеспечит повышение производительности работ в 3,5 раза и высокое качество работ;

- Извлекают маяки и заглаживают места их извлечения;

- Производят заглаживание поверхности при помощи губки и терки;

- Производят грунтование затвердевшей штукатурки;

-Наносят декоративно-защитное покрытие  (фасадные краски или тонкослойные декоративные штукатурки).

    Полимерцементные штукатурки, имеющие микродисперсное армирование, обладают повышенной трещиностойкостью, поэтому не требуют дополнительного армирования, при толщине слоя до 10мм. Но в углах оконных и дверных проемов, местах соединения стены с конструкцией из другого материала (железобетон, кирпич, пенополистирол), а также в местах, где соединяются стены из блоков разной средней плотности, необходимо армировать щелочестойкой стеклосеткой. Если толщина штукатурки 10-20мм, ее  армируют  щелочестойкой стеклосеткой. Некоторые составы, обладающие высокой эластичностью, этого не требуют. При толщине штукатурки  20мм и более, следует предусмотреть армирование каждого слоя (20мм) щелочестойкой или металлической сеткой. Для предотвращения коррозии металлической сетки, толщина защитного слоя должна быть 20мм. Для предохранения углов стен и простенков, оконных откосов от повреждения, рекомендуется применять штукатурные уголки.
При высоких значениях прогиба монолитного перекрытия, в штукатурном растворе необходимо устройство деформационного шва, дублирующего деформационный шов кладки. Достоинство: оптимальное технико-экономическое решение. Недостаток: невозможность ведения работ при температурах ниже +5оС.
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