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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ОБЛЕГЧЕННОЙ КИРПИЧНОЙ КЛАДКИ  

НА ЦЕНТРАЛЬНОЕ И ВНЕЦЕНТРЕННОЕ НАГРУЖЕНИЕ 

В статье приведены результаты экспериментального исследования образцов фраг-

мента стены из каменной кладки колодцевого типа на действие кратковременной стати-

ческой нагрузки. Цифровой оптической системой измерений VIC3D, основанной на ме-

тоде корреляции цифровых изображений, определены картины деформирования боко-

вой поверхности образцов в процессе нагружения. Для испытанных образцов выделены 

основные стадии деформированного состояния. Установлены значения модуля упруго-

сти и напряжений на всех стадиях работы образцов при центральном и внецентренном 

сжатии. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF HOLLOW MASONRY 

UNDER CENTRIC AND ECCENTRIC LOADS 

The paper presents experimental research of hollow masonry fragment under static load. VIC-

3D digital optical system is used to detect lateral surface deformations using the correlation 

technique of digital images. The main stages are detected for the masonry fragments. The val-

ues of the elasticity modulus and stresses are obtained for all stages of masonry behavior under 

centris and eccenrtic loads. 

Keywords: brickwork; compression; masonry; work stage; deformed surface; load. 

Введение 

При возведении наружных стен в целях экономии кирпича и снижения 
массы здания наряду с кладкой из легких каменных материалов применяют 
облегченные кладки, в которых часть камней заменяют легким бетоном, за-
сыпками или теплоизолирующими прослойками. Наиболее распространены 
кирпичные стены облегченных конструкций с горизонтальными кирпичными 
диафрагмами, а также стены колодцевой кладки [1]. 

В настоящее время проектирование стен с применением каменной кладки 
регламентируется СП 15.13330.2012 «Каменные и армокаменные конструкции. 
Актуализированная редакция СНиП II-22–81». В 1987 г. вышло пособие 
к СНиП II-22–81, где были приведены технические решения наружных стен из 
многослойных кладок, позволявшие возводить здания высотой не более пяти 
этажей. Одной из причин ограничения высоты стен с соединением слоев кир-
пичными диафрагмами является опасность среза кирпичных диафрагм при 
сдвиге наружного и внутреннего слоев относительно друг друга [2, 3]. 

Для предотвращения аварийных ситуаций и обеспечения безопасности 
жизни людей необходимо проведение исследований реальной работы кладки 
и совершенствование методик расчета. 

В настоящей статье приводятся результаты экспериментальных иссле-
дований натурных фрагментов кирпичной кладки строящегося многоквартир-
ного жилого комплекса «Юго-Восток» в г. Астане на действие статической 
нагрузки. Необходимость проведения указанных исследований вызвана дли-
тельными перерывами в строительстве и несогласованными решениями, вно-
симыми в рабочий проект с увеличением этажности домов до 6. 

Конструкция опытных образцов 

Экспериментальные конструкции представляют собой фрагменты клад-
ки, извлеченные из подоконной части стены здания. Общий вид извлекаемых 
фрагментов из стен здания представлен на рис. 1. 

Кладка стен выполнена по серии 2.130-8 тип А64 из керамического пу-
стотелого кирпича на цементно-песчаном растворе. Теплоизоляционный слой 
выполнен из керамзитобетона плотностью 1000 кг/м

3
. Схема эксперименталь-

ных образцов показана на рис. 2. 

Методика проведения испытаний 

Статические испытания вертикально установленных образцов проведе-
ны на гидравлическом прессе ПР-1000М. Общий вид образца, установленного 
в створ силовой рамы пресса, показан на рис. 3. 
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Рис. 1. Процесс извлечения фрагментов кирпичной кладки из стены здания 

 

 
 

Рис. 2. Схема экспериментальных образцов 

 

      
 
Рис. 3. Общий вид образца, установленного в створ силовой рамы гидравлического 

пресса ПР-1000М 
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Экспериментальные образцы КК-1 и КК-3 испытывались на действие 

центральной, а образцы КК-2 и КК-4 внецентренно приложенной сжимающей 

нагрузки. Схемы испытаний представлены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Схемы испытаний образцов на центральное и внецентренное сжатие 

 

Для обеспечения равномерной передачи нагрузки на нижнюю и верх-

нюю плоскость фрагментов кладки использовались стальные распределитель-

ные пластины. 

Нагрузка на образцы прикладывалась по 50,0 кН на этапе испытаний. 

Последующее нагружение образца проводилось после стабилизации дефор-

маций с выдержкой в течение трех минут. 

Для измерения поверхностных перемещений и деформаций боковой 

грани образца при нагружении использовалась цифровая оптическая система 

Vic3D. Система обрабатывает цифровые стереоскопические изображения, по-

лученные в процессе испытаний. В результате получаем модель исследуемой 

поверхности (координаты X, Y, Z точек), смещение точек (U, V и W, указыва-

ющие перемещения по осям координат X, Y и Z), относительные деформации 

(εxx – по оси X, εyy – по оси Y, εxy – деформации сдвига) [4]. 

Испытание каждого фрагмента сопровождалось фотофиксацией процес-

са трещинообразования. Все образцы доводились до разрушения. 

Результаты испытаний 

Результаты процесса деформирования представлены в виде изополей рас-

пределения перемещений и относительных деформаций боковой грани образца. 

Результаты испытаний образца КК-1 представлены в табл. 1. В верхнем 

ряду слева направо приведены картины распределения вертикальных смеще-

ний точек боковой поверхности центрально-сжатого образца. Левая картина 

с равномерным распределением цветовой гаммы по грани образца отражает 

совместную работу внешнего облицовочного слоя кладки с керамзитобетон-

ным слоем утеплителя и основным несущим слоем кирпичной стены. 

Увеличение нагрузки до 76,5 кН привело к отслоению облицовочного 

и керамзитобетонного слоя от основной несущей части стены (стадия № 2). 
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Это видно на средней картине. Образец разделился на две отдельно работаю-

щие части. При этом облицовочный слой кладки деформируется совместно 

с керамзитобетоном. 

Увеличение нагрузки до 420,0 кН привело к активному трещинообразо-

ванию в теле несущей стены и фрагментарному разрушению керамзитобетон-

ного слоя (стадия № 4). 

Соответствующие картины распределения относительных деформаций 

хх в горизонтальном направлении (ось Х) и картины распределения относи-

тельных деформаций уу боковой грани в вертикальном направлении (ось Y) 

показаны в табл. 1. 

Таблица 1 

Деформированная боковая поверхность кирпичной кладки  

экспериментального образца КК-1 при центральном сжатии 

 Стадия № 1 Стадия № 2 Стадия № 4 

С
м
ещ

ен
и
я
 

   

 х
х
 

   

 у
у
 

   

 

Разрушение образца КК-1 при центральном сжатии произошло от дей-

ствия нагрузки, равной 753,0 кН. 
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Экспериментальный образец КК-2 испытан на действие внецентренного 

сжатия. Результаты измерений приведены в табл. 2. Верхний ряд изображений 

отражает картину вертикальных смещений боковой поверхности по мере уве-

личения нагрузки слева направо. xx – картины относительных деформаций 

поверхности кирпичной кладки в горизонтальном направлении (ось Х). yy – 

картины относительных деформаций боковой поверхности в вертикальном 

направлении (ось Y). В табл. 2 отражены четыре основных этапа работы 

опытного образца при внецентренном сжатии в зависимости от величины 

сжимающей нагрузки. Если рассматривать изображения в табл. 2 по столб-

цам, то одновременно можно видеть характер распределения перемещений по 

боковой поверхности и соответствующие им относительные деформации. 

 

Таблица 2 

Деформированная боковая поверхность кирпичной кладки  

экспериментального образца КК-2 при внецентренном сжатии 

 Стадия № 1 Стадия № 2 Стадия № 3 Стадия № 4 

С
м
ещ

ен
и
я
 

    

 х
х
 

    

 у
у
 

    
 

Стадия № 1 отражает совместную работу конструктивных слоев образ-

ца. При увеличении нагрузки до 93,0 кН произошло отслоение облицовочного 

слоя кладки и керамзитобетонного от несущей стены (стадия № 2). Стадия 

№ 3 соответствует нагрузке 236,0 кН и появлению трещин в несущей стене. 

Увеличение нагрузки до 346,0 кН привело к активному образованию трещин 

в несущей кирпичной стене (стадия № 4). Разрушение опытного образца про-

изошло при действии сжимающей нагрузки, равной 451,0 кН. 
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Испытание образца КК-3 проведено на действие центрального сжатия. 

Результаты экспериментов в виде картин распределения смещений и относи-

тельных деформаций приведены в табл. 3. Отслоение облицовочного слоя 

кладки и керамзитобетонного от несущей стены произошло от действия 

нагрузки 67,0 кН (стадия № 2). 

Таблица 3 

Деформированная боковая поверхность кирпичной кладки  

экспериментального образца КК-3 при центральном сжатии 

 Стадия № 1 Стадия № 2 Стадия № 3 Стадия № 4 

С
м
ещ

ен
и
я
 

    

 х
х
 

    

 у
у
 

    

 

При увеличении нагрузки до 324 кН произошло появление трещин в не-

сущей стене (стадия № 3). Дальнейшее увеличение нагрузки до 574 кН приве-

ло к активному трещинообразованию в теле несущей стены (стадия № 4). 

Полное разрушение образца КК-3 произошло при нагрузке 813,0 кН. 

Экспериментальный образец КК-4 испытан на действие внецентренного 

сжатия. Результаты измерений приведены в табл. 4. В табл. 4 представлены 

изображения деформаций боковой поверхности кирпичной кладки по мере 

увеличения нагрузки. 

Однородная окраска деформированной поверхности (стадия № 1), пока-

занная в первом столбце, изменилась. Отслоение облицовочного слоя кладки 

и керамзитобетонного от несущей стены (стадия № 2) произошло от действия 

нагрузки 103,0 кН. Это видно при рассмотрении изображений смещений 

и относительных деформаций. 

Конструкция разделилась на две части при нагрузке 274,0 кН. 
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Таблица 4 

Деформированная боковая поверхность кирпичной кладки  

экспериментального образца КК-4 при центральном сжатии 

 Стадия № 1 Стадия № 2 Стадия № 3 Стадия № 4 

С
м
ещ

ен
и
я
 

    

 х
х
 

    

 у
у
 

    

 

Анализ картин распределения деформаций стадии № 4 показывает, что 

произошло частичное разрушение керамзитобетонного слоя и активное разви-

тие трещин в несущей стене при нагрузке 437 кН. 

Полное исчерпание несущей способности и разрушение образца КК-4 

произошло при действии нагрузки 585,0 кН. 

Образцы кирпичной кладки после разрушения от центрального сжатия 

и внецентренного сжатия показаны на рис. 6 и 7. 

 

    

Рис. 6. Общий вид разрушения центрально-сжа-

тых образцов 

Рис. 7. Общий вид разрушения внецен-

тренно сжатых образцов 



 Экспериментальные исследования облегченной кирпичной кладки 115 

Выводы 

Результаты испытаний фрагментов кирпичной кладки на действие цен-

трального и внецентренного сжатия показали следующее: 
1. Для испытанных образцов определены четыре основные стадии де-

формированного состояния: 
– первая соответствует работе фрагмента кладки без трещин; 
– вторая соответствует появлению трещины между несущей стеной 

и керамзитобетонным утеплителем, объединенным с лицевой кладкой; 

– на третьей стадии деформирования появились трещины в несущей стене; 
– четвертая стадия характеризовалась активным трещинообразованием 

в несущей стене. 
2. Установлено для центрально-сжатых образцов: отслоение лицевого 

слоя с керамзитобетоном от несущей стены произошло для образца КК-1 при 
нагрузке 76,5 кН, что составляет 10,2 % от разрушающей, для образца КК-3 – 

при нагрузке 67 кН, что составляет 8,2 % от разрушающей. Появление трещин 
в несущей стене для образца КК-1 произошло при нагрузке 420 кН, что со-
ставляет 55,8 % от величины разрушающей нагрузки, для образца КК-3 – при 
нагрузке 324 кН, что соответствует 39,9 % от разрушающей. 

3. Установлено для внецентренно сжатых образцов: отслоение лицевого 
слоя с керамзитобетоном от несущей стены произошло для образца КК-2 при 

нагрузке 93 кН, что составляет 20,6 % от разрушающей, для образца КК-4 – 
при нагрузке 103 кН, что составляет 17,6 % от разрушающей. Появление тре-
щин в несущей стене для образца КК-2 произошло при нагрузке 236 кН, что 
составляет 52,3 % от величины разрушающей нагрузки, для образца КК-4 – 
при нагрузке 274 кН, что соответствует 46,8 % от разрушающей. 

4. Определены значения модулей деформаций для образцов при цен-

тральном и внецентренном сжатии. Для центрально-сжатых элементов модуль 
деформаций кладки основной стены: 

– стадия работы № 2, после отслоения облицовочного слоя с керамзито-
бетоном Е = 3110 МПа (КК-1), 2923 МПа (КК-3); 

– стадия работы № 3, при образовании трещин в кладке основной стены 
Е = 1641 МПа (КК-1), 840,9 МПа (КК-3); 

– стадия работы при активном образовании трещин в кладке основной 
стены, Е = 970 МПа (ЕЕ-1), 820 МПа (КК-3). 

Для внецентренно сжатых элементов модуль деформации кладки ос-
новной стены: 

– стадия работы № 2, после отслоения облицовочного слоя с керамзито-
бетоном Е = 2438 МПа (КК-2), 2628 МПа (КК-4); 

– стадия работы № 3, при образовании трещин в кладке основной стены 
Е = 1425 МПа (КК-2), 1400 МПа (КК-4); 

– стадия работы при активном образовании трещин в кладке основной 
стены, Е = 815 МПа (КК-2), 1100 МПа (КК-4). 
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