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трещиностойкость 
Введение. В России и ряде европейских стран имеется некоторый опыт применения 

трехслойных стеновых панелей с теплоизоляционным слоем из низкотеплопроводных бетонов, 
которые использовались при строительстве объектов гражданского и промышленного 
назначения в различных климатических условиях [1; 2]. 

Анализ публикаций. Изучению напряженно-деформированного состояния многослойных 
железобетонных ограждающих конструкций с теплоизоляционным слоем из 
низкотеплопроводных бетонов посвящены работы [3 − 5], в которых описан опыт применения в 
качестве теплоизоляционного слоя крупнопористого керамзитобетона, шлакопемзобетона, 
арболита и др. 

Цель статьи. Изложение методики и результатов проведения испытаний опытных 
трехслойных железобетонных балок с теплоизоляционным слоем из полистиролбетона.  

Изложение материала. По технологии [6] изготовлены четыре серии балочных образцов 
(рис. 1) длиной 250 см при расчетном пролете 220 см, высотой 30 см и шириной 16 см, 
наружными слоями из тяжелого бетона толщиной 5 и 7 см и средним слоем из 
полистиролбетона толщиной 18 см. Рабочая и распределительная арматура образцов выполнена 
из проволочной арматуры класса Вр-I диаметром 4 мм.  

1 и 2-я серии балочных образцов запроектированы из условия разрушения в средней части 
пролета по сечениям, нормальным к продольной оси, в количестве двух и трех штук, с 
различием лишь тем, что в балочных образцах 1-й серии установлена поперечная арматура в 
виде хомутов. 

3 и 4-я серии балочных образцов предназначены для изучения прочности при разрушении в 
приопорных зонах по сечениям, наклонным к продольной оси, и состоят трех балочных 
образцов каждая. Образцы этих серий полностью идентичны между собой, а отличие их при 
проведении экспериментов будет заключаться в пролете среза – расстоянии от опор до 
сосредоточенной нагрузки: 283 и 425 мм (h0 и 1,5h0). 
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Рис. 1. Опытные образцы трехслойных балок 
 

Контрольные образцы для определения прочностных и деформативных характеристик 
бетонов опытных балок изготавливали в инвентарных металлических формах. Результаты их 
испытаний приведены в таблице 1. 

Т а б л и ц а  1 
Прочностные и деформативные характеристики бетонов опытных балок 

 
Серии 

образцов 
Тяжелый бетон, МПа Полистиролбетон, МПа 

Rm Rb Rbt Eb·10-3 Rm Rb Rbt Eb·10-3 
1,2 27,52 15,5 2,43 31,2 0,45 0,25 0,07 0,35 
3,4 32,45 17,1 2,61 32,5 0,45 0,25 0,07 0,35 

 
Прочностные и деформативные характеристики арматуры определены по результатам 

испытаний на разрыв образцов, отобранных при изготовлении каркасов (табл. 2). 
 

Т а б л и ц а  2 
Прочностные и деформативные характеристики арматуры опытных балок 

 
Серии образцов Диаметр (мм) и класс Аs, см2 σy, МПа σu, МПа Es,·103МПа 

1-4 ø4 Вр-I 0,132 473 572,5 176 
 

Для испытания балочных образцов был собран стенд, схема и общий вид которого 
представлены на рисунке 2. Стенд состоит из опор, расположенных на неподвижной тележке, 
страховочных стоек, силовой рамы в виде подвижной плиты и стоек с винтовой резьбой, 
закрепленных к силовому полу. Загружение на балку производится гидродомкратом, через 
распределительную траверсу, в двух сечениях через шарнирноподвижную и шарнирно-
неподвижную опоры. Шарнирноподвижная опора представляет собой каток диаметром 40 мм, 
заключенный между опорной пластиной и распределительной траверсой. Шарнирно-
неподвижной опорой служил равнополочный уголок. Опорные пластины устанавливаются на 
раствор.  

  
а б 

Рис. 2. Схема (а) и общий вид (б) стенда для испытания балочных образцов  
в лабораторных условиях: 1 – балка, 2 – опоры, 3 – неподвижная тележка, 4 –

 страховочные стойки, 5 – силовая рама, 6 – гидродомкрат, 7 – распределительная траверса, 
8 – подвижная опора, 9 – неподвижная опора, 10 – опорные пластины 
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Загружение балочных образцов производили этапами, равными 1/10 предполагаемой 
разрушающей нагрузки, с выдержкой на каждом этапе 10…15 мин. 

Перед испытанием для облегчения визуального наблюдения за появлением трещин и их 
распространением боковые поверхности были побелены известью. Схемы расположения 
приборов при испытаниях приведены на рисунке 3. 

 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 

 

Рис. 3. Схемы расстановки приборов на балочных  
образцах 1 и 2-й (а), 3-й (б), 4-й (в) серий 

 
Для оценки напряженно-деформированного состояния трехслойных балочных образцов с 

монолитной связью слоев на каждом этапе загружения в средине их пролета измеряли 
деформации бетона. В шести уровнях по высоте сечения были установлены индикаторы 
часового типа с ценой деления 0,01 мм на базе 30 см с целью определения положения 
нейтральной оси и средних относительных деформаций бетона по высоте сечения. 

Фрагменты расположения приборов при испытаниях в средней части балочных образцов 
приведены на рисунке 4. 
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Рис. 4. Расположение индикаторов в средней части на обеих боковых поверхностях 
балочных образцов 

 
В приопорных зонах балок измеряли деформации бетона среднего слоя индикаторами 

часового типа с ценой деления 0,01 мм на базе 20 см, расположенными под углом 45о к 
продольной оси балок с целью определения деформаций в направлениях главных 
растягивающих и сжимающих напряжений. А также в местах приложения нагрузки были 
вертикально установлены индикаторы часового типа с ценой деления 0,01 мм на базе 20 см для 
определения деформации среднего слоя и на торцах балочных образцов – индикаторы часового 
типа с ценой деления 0,01 мм с целью определения величины смещения слоев. 

Фрагменты расположения приборов при испытаниях в приопорных зонах балочных 
образцов приведены на рисунке 5. 
 

  
а б 

 

 
в 

Рис. 5. Расположение индикаторов в приопорных зонах балочных образцов 1 и 2-й (а), 3-й 
(б), 4-й (в) серий 

 
Прогибы трехслойных балок измеряли прогибомерами системы Максимова с ценой 

деления 0,01 мм. Их устанавливали в центре пролета и на опорах для исключения их осадок. 
При испытаниях балочных образцов всех серий определили нагрузки, при которых 

образуются нормальные и наклонные трещины, разрушающие нагрузки и характер разрушения 
(рис. 6). 
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При проведении экспериментальных исследований фиксировались моменты образования 
видимых трещин и за величину момента трещинообразования принято среднее значение 
момента на этапе их обнаружения и предшествующем. 
 

 
 

Рис. 6. Диаграмма величин изгибающих моментов, при которых образуются трещины 
 

Для балочных образцов 1 и 2-й серий различие моментов трещинообразования не 
превышает 19 %, 3-й – 16 %, что может быть в основном следствием неоднородности бетона и, 
отчасти, недостаточной точности их определения. 

Для балочных образцов 4-й серии с наименьшим значением расстояния от места 
приложения усилия до опоры величины моментов образования трещин различаются 
несущественно. 

На рисунках 7 − 8 приведены схемы балочных образцов после испытаний.  
 

 

 

 

 
Рис. 7. Трещины в балках 1 и 2-й серий Рис. 8. Трещины в балках 3 и 4-й серий 
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Выводы. Сформулирована методика проведения испытаний трехслойных железобетонных 
балок со средним слоем из полистиролбетона. 

По результатам проведенных экспериментов определены величины изгибающих моментов 
образования трещин и характер их распространения и распределения. 
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защитно-декоративные экраны, штукатурная система 

Постановка проблемы. В настоящее время одним из актуальных вопросов строительства 
в Украине является вопрос теплоизоляции ограждающих конструкций как строящихся, так и 
существующих зданий и сооружений. Наружные стены в наибольшей степени подвержены 
влиянию неблагоприятных факторов: ветрам, действию термических и механических нагрузок, 
атмосферным осадкам, ультрафиолетовому облучению, которые приводят к коррозии 
фасадных поверхностей, потере архитектурной выразительности и эксплуатационной 
стойкости конструкции, снижению её теплофизических показателей. 

На сегодняшний день основная часть жилых зданий в Украине является постройками 1960 
– 1980-х гг. Теплофизические показатели так называемых «хрущевок» (расчетный период 
эксплуатации − 50 лет) сейчас намного ниже установленных нормами, поэтому такие 
сооружения требуют устройства дополнительной защиты и утепления. При своевременных 
капитальных ремонтах, как показали последние исследования, период эксплуатации 
«хрущевок» может быть продлен до 100 лет. Ввиду невозможности и экономической 
нецелесообразности сноса таких строений, теплоизоляция ограждающих конструкций 
становится все более актуальной. Кроме того, разнообразие архитектурных форм фасадов 
позволяет обеспечить каждому дому индивидуальность и придать городам новый 
выразительный облик. 

Анализ публикаций. Теоретический анализ литературных источников и публикаций, 
посвященных системам теплоизоляции ограждающих конструкций зданий [1 – 5], позволил 
выделить наиболее распространенные способы утепления наружных стен зданий. 
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	Изложение материала. Для решения данной проблемы нами разработаны методика рационального проектирования ограждающих конструкций жилых зданий [2] и методика рационального проектирования малоэтажных жилых зданий [8]. Суть предложенных методик рациональн...
	В основу разработанных методик положен метод расчета общей годовой стоимости. Он заключается в том, что как единовременные капитальные затраты на возведение здания или его элементов, так и будущие затраты на эксплуатацию здания преобразуются в общие г...
	а) малоэтажные – до трех этажей включительно;
	б) многоэтажные – до девяти этажей включительно;
	в) повышенной этажности – до 16 этажей включительно;
	г) высотные – свыше 16 этажей.
	«Вентилируемые» фасады с облицовкой из кирпичной кладки. Достаточно распространенным конструктивным решением стен с вентилируемой воздушной прослойкой являются стены с облицовкой из кирпичной кладки, мелких блоков, керамических или бетонных камней.
	В качестве утепляющего материала в такой системе используют плиты из минеральной или стекловаты, которые крепятся к существующей стене специальными дюбелями или анкерами со шляпками, прижимающими плиту к поверхности несущей стены. Плиты размещают в пр...
	Для осуществления вентиляции полости стен и проникновения наружного воздуха в прослойку в стене в нижнем ряду кладки устраивают специальные продухи (рис. 3) [3]. Верхние продухи предусматривают в карнизной части стены.
	/
	Основными преимуществами кладочной фасадной системы является доступность необходимых строительных материалов и возможность всесезонного выполнения работ. Однако необходимо заметить, что наличие утеплителя внутри стены приводит к тому, что наружная обл...
	Недостатками таких стен являются:
	1. Ограниченные архитектурные возможности.
	2. Возможные независимые деформации несущих конструкций и облицовочных слоев.
	3. Ограниченные возможности выравнивания фасада при отклонении монолитного каркаса от проектной отметки.
	4. Возможность переувлажнения и снижения долговечности ограждающих конструкций вследствие ошибок при проектировании и строительстве.
	Как показала практика, применение рассматриваемой фасадной системы часто приводит к авариям, связанным с развитием трещин, разрушением и обрушением лицевой кирпичной кладки и т. д. [2]. Из этого следует, что требования к данным конструкциям, в том чис...
	Система «скрепленной» теплоизоляции (штукатурная система утепления) фасадов. Принцип данной системы заключается в создании монолитной многослойной ограждающей конструкции, работающей как единое целое, что обеспечивает ее надежность и долговечность. Эт...
	Такие системы при условии правильного применения способны:
	- снизить теплопотери до минимума за счет практического исключения «мостиков холода» в ограждающих конструкциях;
	- сохранить, дополнить и разнообразить фасады архитектурными элементами;
	- создать оптимальные условия для работы теплоизоляционного слоя как наиболее уязвимого и подверженного старению в процессе эксплуатации элемента конструкции.
	Системы «скрепленной» теплоизоляции одинаково эффективны для любых конструктивных схем зданий – каркасно-монолитных, крупнопанельных, блочных, кирпичных.
	При устройстве штукатурной системы утепления фасадов (рис. 5) [3] крепление теплоизоляционного материала к стене осуществляется с помощью анкеров, дюбелей и клеевых составов, с последующим нанесением штукатурного слоя (по армирующей сетке).
	/
	К штукатурному слою выдвигаются особые требования: он должен обладать высокой адгезией, морозостойкостью, паропроницаемостью и хорошими теплоизоляционными свойствами. От качества штукатурной смеси и ее монтажа зависит работоспособность, надежность и д...
	Определение параметров положения осадочной плоскости и плоскости фланца реактора в различные циклы измерений выполнено методами статистического анализа.
	Оценка влияния осадок и крена здания РО на положение реакторного аппарата энергоблока № 3 выполнена по результатам корреляционного анализа параметров осадочной плоскости РО-3 и плоскости фланца реактора. Для проведения сравнительного анализа была выпо...
	Математически отмеченная связь обосновывается коэффициентом корреляции Пирсона.
	Коэффициент корреляции составляет /= 0,99, т. е. отклонение параметров плоскости фланца реактора от осадочной плоскости здания РО-3 составляет 1 %. Таким образом, связь между параметрами абсолютно устойчивая. Эта связь используется для оценки влияния ...
	/
	систематическими высокоточными геодезическими наблюдениями за осадками и креном здания РО-3. Периодичность наблюдений два раза в год в течение всего периода эксплуатации. Точность геодезических наблюдений установить по первому классу согласно ГОСТ 248...
	реализацией проекта системы мониторинга путем монтажа четырех датчиков крена на перекрытии отметки +13,00 здания реакторного отделения энергоблока № 3.


	Таким образом, для обеспечения высокоточного наблюдения за опасными явлениями была разработана информационно-измерительная система (ИИС) мониторинга крена реакторного отделения и фланца реактора энергоблока № 1 ОП «Запорожская АЭС».
	Необходимость разработки проекта ИИС обусловлена продолжающимся нарастанием крена реакторного отделения здания РО-1 и достижением уклона фланца главного разъёма реакторного аппарата энергоблока № 1 Запорожской АЭС предельных значений. Необходимость в ...
	В соответствии с техническим заданием к договору проведен анализ условий расположения компонентов проектируемой системы мониторинга, выработаны технические требования к компонентам системы мониторинга, в частности, к первичным преобразователям данных ...
	Оценка влияния осадок и крена здания РО на положение реакторного аппарата энергоблока № 1 выполнена по результатам корреляционного анализа параметров осадочной плоскости РО-1 и плоскости фланца реактора. При выборке параметров принят единый начальный ...
	Математически отмеченная связь обосновывается коэффициентом корреляции Пирсона. Коэффициент корреляции, вычисленный по данным натурных наблюдений и измерений по энергоблоку № 1, составляет Ri,j = 0,994, т. е. отклонение параметров плоскости фланца реа...
	Предварительным концептуальным проектированием системы мониторинга кренов РО и фланца реактора предусмотрена установка четырех идентичных датчиков крена в районе отметки 13,200 по четырем квадрантам относительно центральной оси.
	Был произведен сбор данных о технических характеристиках датчиков крена (инклинометров) и выбрана конфигурация системы мониторинга крена РО и фланца реактора энергоблока № 1 ОП ЗАЭС.
	Проектируемая система мониторинга построена на базе оборудования фирмы Leica.
	Анализ условий расположения компонентов, топологии системы мониторинга и условий работы первичных преобразователей позволяет выделить следующие основные требования к предполагаемой конфигурации:
	Перечисленным выше требованиям удовлетворяют инклинометрические преобразователи, которые проектируются и разрабатываются в рамках научной школы под руководством Г. Н. Ковшова на базе ГВУЗ «Приднепровская государственная академия строительства и архите...
	На рисунках 3 и 4 соответственно представлены: место расположения первичных преобразователей, а также комплект измерительного оборудования для мониторинга.
	Постоянные наблюдения за состоянием сложных инженерных сооружений потребовали внедрения в практику автоматизированных систем деформационного мониторинга, позволяющих дистанционно измерять различные физические величины, в том числе определяемые геодези...
	Информационно-измерительная система мониторинга крена здания реакторного отделения АЭС реализовывается на базе переносной ЭВМ с установленным программным обеспечением. Данный программно-аппаратный комплекс позволяет производить настройку датчиков, кал...
	Процедура фиксации показателей датчиков включает:
	подключение персонального компьютера к датчику угла наклона через сетевой кабель;
	запуск программы Opera с рабочего стола ПК;
	ввод в командной строке адреса датчика ИИС;
	считывание информации измерений угла наклона (рис. 5), где цифрами обозначено следующее:
	место расположения датчиков угла наклона, согласно проектной документации;
	порядковый номер датчика в системе опроса и обработки данных;
	в колонке даты показания датчика содержатся сведения о начальной дате и времени измерения и всех последующих;
	угол наклона датчика по оси Y. Знак «+/-» определяет сторону, возвышающуюся над горизонтальной плоскостью. Измерение производится в миллирадианах. Погрешность измерения угла наклона здания РО составляет ± 0,001 мрад, что соответствует крену здания и/и...
	то же, по оси Х;
	команда сохранения данных, выведенных на экран, для последующей обработки.
	Окрім декоративно-змістового значення, рослини часом прямо впливали на архітектурно-планувальні рішення (наприклад, не можна було будувати садибу там, де росла бузина [16]) та на етапи її будівництва (незаймані купки зерна по чотирьох кутах майбутньої...
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