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Обобщены результаты проводимых в те-
чение 4.5 лет исследований совместной ра-
боты кладки лицевого слоя трехслойных на-
ружных стен и монолитной железобетонной 
плиты при температурных воздействиях.  

Исследования проводились на модели 
здания высотой на этаж. Измеряли дефор-
мации кладки и плиты, ширина раскрытия 
трещин в кладке в зависимости от измене-
ния температуры воздуха и конструкций, 
изменение температуры кладки лицевого 
слоя по его толщине, в том числе с учетом 
солнечной радиации. 

Исследования подтвердили полученные 
ранее результаты по механизму образова-
ния и развития трещин в лицевом слое, а 
также позволили получить ряд новых ре-
зультатов.

На основе проводимых исследований 
были откорректированы методы расчета 
напряженно-деформированного состояния 
кладки лицевого слоя и усилий в гибких свя-
зях.

This article summarizes the results of a 
four-and-a-half-year study of the joint work 
of masonry of the front layer of three-layer 
exterior walls and a monolithic reinforced 
concrete slab under temperature effects.

The studies were conducted on a model 
of a building height on the floor. The defor-
mations of the masonry and slabs, the width 
of the opening of cracks in the masonry, de-
pending on changes in air temperature and 
structures, the change in the temperature 
of the masonry of the front layer by its thick-
ness, including taking into account solar ra-
diation were measured.

The studies confirmed the previously ob-
tained results on the mechanism of forma-
tion and development of cracks in the facial 
layer and also allowed to obtain a number of 
new ones.

Based on the studies, the methods for cal-
culating the stress-strain state of the face 
layer masonry and the efforts in flexible con-
nections were adjusted.
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Экспериментальные исследования напряженно-деформированного состояния клад-
ки лицевого слоя наружных стен при температурных воздействиях с учетом образования 
трещин практически, не нашли своего отражения в зарубежной литературе. В основном 
натурные исследования сводятся к изучению влияния колебаний температуры наружно-
го воздуха и солнечной радиации на микроклимат в помещении и процессы образования 
трещин в кладке стен [1, 2, 3, 4, 5 и др.]. Большинство работ по исследованию прочности 
и трещиностойкости кладки лицевого слоя, в том числе и с учетом влияния солнечной ра-
диации, проводится в России [10, 11, 12 и др.].

Приводимые в статье исследования являются продолжением и обобщением выполнен-
ных в предыдущие годы экспериментальных исследований на модели здания [13, 14, 15, 
16, 17], выполняемых в лаборатории реконструкции уникальных каменных зданий и со-
оружений ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко, начиная с 2015 г. 

Исследования проводились на модели здания, образованной трехслойными стенами вы-
сотой на один этаж (2,8 м), опирающимися на железобетонную плиту с габаритами 2×9 м 
(рис. 1). Лицевой слой стен выполнен кирпичной кладкой толщиной 12 см, внутренний 
кладкой из керамических камней толщиной 12 см, расстояние между ними составляет 18 см. 
Слои соединены связями из базальтопластика. Между утеплителем из минераловатных 
плит толщиной 15 см и лицевым слоем имеется зазор толщиной 3 см. 

Общий вид модели показан на рис. 1. Ее возведение начато летом и закончено осенью 
2015 г. 

Рис.1. Общий вид модели 
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С помощью прогибомеров Мокина с ценой деления 0,01 мм измеряли горизонтальные 
перемещения продольных и поперечных стен в трех уровнях по высоте на углах стен. При 
этом учитывали температурные деформации стальных струн прогибомеров, а также влия-
ние изменения температуры непосредственно на измерительные приборы. Предваритель-
но в холодильной камере определяли коэффициент линейного расширения кладки. 

Горизонтальные перемещения плиты измеряли по наружным граням плиты. 
На рис. 2 показаны графики изменения температуры кладки лицевого слоя, располо-

женной на солнечной стороне, в один из летних дней. В утренние часы температуры воз-
духа и кладки по всей ее толщине оказывались, практически, одинаковыми. Во второй 
половине дня температура на поверхности кладки повышалась как за счет повышения 
температуры воздуха, так и за счет нагрева поверхности прямыми лучами солнца. С вну-
тренней стороны кладки лицевого слоя температура повышалась с некоторой задержкой. 
Наибольший перепад температуры наблюдался во второй половине дня и составил около 
+12,6 ° С (рис. 2, а). 

В дальнейшем происходило остывание наружной поверхности кладки при некотором 
подъеме температуры внутри. Около шести часов вечера температуры по толщине кладки 
становились близки друг другу, и в дальнейшем перепад температур по толщине приобре-
тал обратный знак за счет более быстрого остывания наружной поверхности. Около вось-
ми часов утра температуры сравнивались и цикл повторялся.

Изменение температуры кладки лицевого слоя, расположенной в тени, происходило 
более плавно (рис. 3). Температура на внешней поверхности была близка к температуре на-
ружного воздуха, а перепад ее по толщине слоя не превышал +4,4 ° С. При этом средняя по 
толщине слоя температура отличалась от температуры воздуха, соответственно, не более 
чем на +2,2 ° С. Аналогичная картина наблюдалась и в другие периоды времени (рис. 4 и 5).

Рис.2. Изменение температуры лицевого слоя, расположенного с солнечной стороны (а) и в тени (б), в теплое вре-
мя года в течение суток: 1 – температура кладки на ее поверхности; 2 – температура кладки в середине лицевого 

слоя; 3 – температура кладки на внутренней поверхности лицевого слоя; 4 – температура на темной поверхности с 
солнечной стороны (для сравнения с кирпичом оранжевого цвета); 5 – температура воздуха в тени
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Ширина раскрытия трещин измеряли с помощью оптического микроскопа, устанавли-
ваемого на трещину, с гипсовыми маячками. Также измеряли горизонтальные деформации 
лицевого слоя на участках с трещинами с помощью индикаторов часового типа с ценой 
деления 0,01 мм, имеющих базу измерения по 1 м.

Рис.3. Перепад температуры кладки лицевого слоя, расположенного с солнечной стороны (1) и в тени (2), 
по его толщине в теплое время года в течение суток

Рис.4. Температуры в тени в июле 2016 г.: 1 – с внутренней стороны лицевого слоя; 2 – в середине лицевого слоя; 
3 – с наружной стороны лицевого слоя; 4 – среднесуточная лицевого слоя; 5 – наружного воздуха 

Рис.5. Температуры лицевого слоя и наружного воздуха в тени с июня 2018 г. по июль 2019 г.: 
1 – температура воздуха; 2 – температура кладки
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На рис. 6 приведены графики ширины раскрытия всех трещин в кладке лицевого слоя пра-
вой стены с 1.06.18 г. по 17.09.19 г. на высоте 1,5 м от основания. Там же показан график изме-
нения температуры кладки лицевого слоя. Здесь также прослеживается зависимость ширины 
раскрытия трещин от температуры кладки (а, следовательно, и от температуры воздуха).

Как и прежде, наибольшее раскрытие наблюдается по трещине, проходящей на всю 
высоту стены.

На графике, представленном на рис. 7, приведены результаты измерений горизонтальных 
перемещений кладки лицевого слоя вдоль ее наружных граней. Перемещения кладки лице-
вого слоя даны для середины его толщины и подсчитаны как среднее между перемещениями 
по наружной и внутренней его сторонам. Знак минус принят для перемещений и деформа-
ций, при которых происходило сокращение размеров. Для сравнения 1 июня 2018 г. принято 
нулевое значение перемещения.

Рис.6. Ширина раскрытия трещин на высоте 1,5 м в левой стене в зависимости от температуры наружного воздуха:
1 — ширина раскрытия трещины №1; 2 — ширина раскрытия трещины №2; 3 — ширина раскрытия трещины №3; 

4 — ширина раскрытия трещины №4; 5 — температура наружного воздуха 

Рис.7. Горизонтальные перемещения кладки лицевого слоя между противоположными углами  правой стены в трех 
уровнях по высоте в период с 1 июня 2018 г. по 1 июля 2019 г.: 1 – перемещение кладки у основания стены; 

2 – перемещение кладки на высоте 1 м; 3 – перемещение кладки на высоте 2 м
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Выводы
1. Проведенные в 2018 - 2019 гг. исследования в целом подтвердили результаты иссле-

дований предыдущих трех лет. 
2. Экспериментально подтверждено сдерживание температурных деформаций кладки 

лицевого слоя в нижней части ненесущих стен железобетонной плитой, на которую они 
опираются.

2. Вследствие сдерживания температурных деформаций кладки лицевого слоя желе-
зобетонной плитой, на которую он опирается, возникают горизонтальные растягивающие 
усилия, приводящие к образованию вертикальных трещин.

3. На прямолинейных участках вертикальные трещины, вызванные температурными 
деформациями, в лицевом слое возникают и раскрываются преимущественно в холодное 
время года после пуска тепла в помещение, и частично закрываются в теплое время. При-
чиной возникновения этих трещин является превышение прочности кладки на растяжение 
по перевязанному сечению.

4. Расстояния между трещинами, как правило, близки между собой. В случае, когда на 
каком-либо участке расстояние между двумя трещинами значительно превышает расстоя-
ния между трещинами на соседних участках, при дальнейшем понижении температуры по 
середине этого участка возможно развитие новой трещины. Вследствие неоднородности 
кладки расстояния между трещинами могут отличаться от определенных без учета этого 
фактора на величину до 30%.

5. После образования в обеих продольных стенах по одной трещине, доходящей до 
верха, дальнейшее раскрытие трещин в холодное время происходило преимущественно 
по ним.

6. В дополнение к прошлым исследованиям были проведены натурные наблюдения за 
изменением температуры кладки лицевого слоя по его толщине с учетом солнечной радиа-
ции. Максимальный перепад температур наблюдался во второй половине дня. Наблюдения 
показали необходимость учета перепада температур при расчетах стен, расположенных на 
солнечной стороне здания.
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