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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  

ФРАГМЕНТОВ КЛАДКИ НАРУЖНЫХ СТЕН  

ИЗ КЕРАМИЧЕСКОГО КАМНЯ 

Настоящая работа посвящена исследованию напряженно-деформированного состояния 

фрагментов каменной кладки наружных несущих стен при их статическом нагружении. 

Наружные стены жилого дома были выполнены двухслойными из керамического облицо-

вочного кирпича и пустотелого керамического камня. В результате проведенных исследова-

ний установлены характеристики каменной кладки двумя способами: путем испытания от-

дельных образцов керамического кирпича, камня и кладочного раствора (по нормативной 

литературе) и по испытаниям фрагментов кладки наружных стен. Сопоставление и анализ 

полученных результатов позволили оценить прочность кладки при сжатии и установить 

фактический запас по несущей способности наружных стен здания жилого дома. 

Ключевые слова: керамический камень; фрагмент каменной кладки; проч-

ность кладки при сжатии; напряженно-деформированное состояние. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF STRESS-STRAIN STATE 

OF CERAMIC BRICK MASONRY FRAGMENTS 

This paper presents research of stress-strain state of exterior wall masonry fragments under 

static loading. The exterior walls of a residential building are made of two layers, namely lin-

ing ceramic brick and hollow tile. As a result of experiments the properties of masonry are de-

termined using two methods: testing of ceramic brick, hollow tile, and masonry mortar (ac-

cording to the standard literature) and testing of masonry fragments of exterior walls. A com-

parative analysis of obtained results allow estimating the masonry strength under compression 

and detect the safety factor of exterior walls of the building. 

Keywords: ceramic brick; masonry fragment; compressive strength; stress-strain state. 

В последние годы рынок строительных материалов представляет огромное 

разнообразие керамических изделий (кирпича, камня и др.), что позволяет широ-

ко применять их в строительстве. При возведении стен зданий используют мно-

гопустотный керамический камень. Его применение позволяет улучшить тепло-

технические свойства стен, не используя утеплитель. Кратность размеров кера-

мического камня дает возможность сочетать его с облицовочным кирпичом. 

Прочность каменной кладки при сжатии зависит от ряда факторов, но решающее 

значение оказывают прочность камня и раствора, его форма и размеры. Разруше-

ние кладки при сжатии, выполненной из многопустотных керамических камней, 

имеет хрупкий характер разрушения
1
. В нормативных источниках отсутствует 

информация по ограничению высоты стен из многопустотного керамического 

камня, и работа такой кладки под нагрузкой изучена недостаточно [1–5]. 

В настоящей статье приведены результаты исследований характеристик 

каменной кладки двумя способами: путем испытания отдельных образцов ке-

рамического кирпича, камня и кладочного раствора (по нормативной литерату-

ре) и по испытаниям фрагментов кладки, извлеченных из наружных стен мно-

гоэтажного жилого дома в г. Томске [6–9]. Проведение этих исследований было 

вызвано появлением вертикальных трещин в несущих наружных стенах здания. 

Так, при строительстве 12-этажного жилого дома в г. Томске наружные 

стены были выполнены из пустотелого керамического камня и облицовочного 

кирпича с пустотностью 42 % на цементно-песчаном растворе
2
. В наружной 

                                                           
1 Пособие по проектированию каменных и армокаменных конструкций (к СНиП II -22–81). 
2 ГОСТ 530–2007. Кирпич и камень керамические. Общие технические условия. Дата введения 

2008-03-01. 35 с. 
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версте кладки использовали облицовочный керамический кирпич размером 

25012065 мм с девятнадцатью цилиндрическими пустотами. Внутренняя 

часть стены выполнялась из керамического камня, размер которого в плане 

соответствует размеру кирпича, а высота равна двойной высоте кирпича с од-

ним швом между ними – 140 мм. В камне семь щелевидных вертикальных 

пустот толщиной 12 мм. Толщина наружных стен составляла 780–790 мм. 

Кладка армирована сеткой из проволоки диаметром 4 мм класса В500С 

с ячейкой 5050 мм через три ряда камней. Кроме того, использовалась тех-

нологическая пластмассовая сетка в горизонтальных швах кладки для исклю-

чения попадания раствора в пустоты керамического камня. 

В августе 2016 г. из подоконной части наружных стен в жилом доме, рас-

положенном по адресу: г. Томск, пер. Спортивный, 7, были отобраны два фраг-

мента кладки, армированные сетками (рисунок). Параметры отобранных образ-

цов были сопоставимы с размерами элементов конструкций жилого дома (про-

стенков, столбов) и в целом соответствовали необходимым минимально 

допустимым параметрам
3
. Толщина отобранных образцов составляла: 420 мм 

(образец № 1); 380 мм (образец № 2). База измерения деформаций была равна 

по высоте и по длине образцов не менее 
1
/3 высоты и не менее 

1
/2 длины образ-

цов соответственно. В качестве приборов, измеряющих деформации, были ис-

пользованы индикаторы часового типа с ценой деления 0,01 мм. 

 

         
 

Образцы фрагментов каменной кладки из подоконной части наружных стен жилого дома: 

а – образец № 1; б – образец № 2 

 

Предварительно были определены прочностные характеристики мате-

риалов кладки путем испытания на сжатие отобранных керамических камней 

и кирпичей, а также пластин цементно-песчаного раствора [10]. В результате 

было установлено, что прочность камней в теле кладки и облицовочного кир-

пича соответствует марке М125, прочность раствора – М100. 

Статические испытания на действие центральной сжимающей силы 

подготовленных образцов фрагментов каменной кладки были проведены на 

гидравлическом прессе ПР-1000 М. Для обеспечения равномерной передачи 

нагрузки на нижнюю и верхнюю плоскость фрагментов кладки использова-

лись стальные распределительные пластины. Нагрузка на образцы приклады-

                                                           
3 ГОСТ 32047–2012. Кладка каменная. Метод испытания на сжатие. Дата введения 2014-01-01. 9 с. 

а б 
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валась ступенями по 8,0 тс. После каждого этапа нагружения поддерживались 

значения нагрузки на постоянном уровне в течение шести минут для стабили-

зации деформаций и фиксирования показаний приборов, измеряющих дефор-

мации образца. После завершения измерений последнего этапа нагрузка уве-

личивалась с постоянной скоростью до разрушения образца. 
По результатам испытаний, в зависимости от величины возникающих 

напряжений, в работе образцов каменной кладки были выделены четыре ха-
рактерные стадии [6, 11]. Первая стадия работы образцов кладки соответство-
вала напряжениям, возникающим при отсутствии в ней трещин. Переход 
кладки во вторую стадию работы характеризовался появлением трещин в от-
дельных кирпичах. Дальнейшее увеличение нагрузки приводило к возникно-
вению новых трещин, которые, объединяясь друг с другом, расслоили кладку 
на отдельные вертикальные ветви, каждая из которых оказывалась в условиях 
внецентреннего нагружения – третья стадия работы кладки. Дальнейшее раз-
витие деформаций кладки при определенной нагрузке приводило к разруше-
нию образцов (четвертая стадия работы кладки). По данным литературных 
источников [12] при использовании жестких цементно-песчаных растворов 
каменная кладка оказывается достаточно хрупкой. В этом случае среднее от-
ношение продольной силы при появлении первых трещин Ncrc к разрушающей 
нагрузке Nр составляет 0,7–0,8. 

В ходе испытания образцов № 1 и № 2 первые трещины появились в от-
дельных элементах кладки соответственно при нагрузке 48 и 56 тс, а разруше-
ние произошло соответственно при нагрузке 96 и 150 тс. Так как отношение 
Ncrc/Nр = 0,37–0,50, то швы из цементно-песчаного раствора в кладке испытан-
ных фрагментов обладают достаточными деформационными свойствами. По 
нашему мнению, наличие технологической пластмассовой сетки в горизонталь-
ных швах кладки дополнительно к своему прямому функциональному назначе-
нию – исключению попадания раствора в пустоты камней – снижает неравно-
мерность растворной постели и сдвигающее воздействие раствора на стенки 
пустотного керамического камня, что и привело к повышению деформативных 
свойств испытанных фрагментов кладки и к увеличению уровня фактических 
напряжений в растворе, при котором появляются первые трещины. 

Прочность при сжатии R каждого образца определялась как отношение 
максимальной нагрузки, которую выдерживает образец, к его площади сече-
ния. Нормативное значение прочности каменной кладки вычислялось по фор-
муле Ru = R/1,2. 

Модуль начальной деформации кладки Е0 в испытанных образцах вы-
числялся как отношение значения напряжений в сечении образца к среднему 
значению его относительной деформации, определенному по показаниям вер-
тикально расположенных приборов при значении нагрузки, соответствующей 
1/3 разрушающей. Модуль деформации кладки принимался равным Е = 0,8·Е0. 
Основные результаты испытаний образцов приведены в табл. 1. 

Механические характеристики каменной кладки при сжатии по норма-
тивной литературе

4
 при марках: камня и облицовочного кирпича М125 и рас-

твора М100 приведены в табл. 2. 

                                                           
4 СП 15.13330.2012. Каменные и армокаменные конструкции. Актуализированная редакция 

СНиП II-22–81*. М., 2012. 48 с. 



178 С.В. Ющубе, И.И. Подшивалов, Д.Г. Самарин и др.  

Таблица 1 

Основные результаты испытаний фрагментов каменной кладки 

Номер 

образца 

Прочность при 

сжатии R, МПа  

Нормативное 

значение проч-

ности при сжа-

тии Ru, МПа 

Начальный мо-

дуль деформа-

ций Е0, МПа 

Модуль дефор-

маций Е, МПа 

Образец № 1 3,11 2,59 1,924·10
3 

1,539·10
3
 

Образец № 2 5,07 4,22 2,896·10
3
 2,317·10

3
 

 

Таблица 2 

Основные характеристики для каменной кладки  

по нормативной литературе 

Вид кладки 

Расчетное  

сопротивление 

сжатию кладки 

R, Rsk, МПа 

Временное сопро-

тивление (средний 

предел прочности) 

сжатию кладки, Ru, 

Rsku, МПа 

Начальный 

модуль 

деформаций, 

Е0, МПа 

Модуль 

деформаций, 

Е, МПа 

Обычная 1,8 3,6 3,024·10
3
  2,419·10

3
 

Армирован-

ная сетками 
2,86  4,62  3,881·10

3
  3,105·10

3
 

 

Сравнительный анализ полученных данных по результатам испытаний 

фрагментов и по нормативной литературе позволяет сделать следующий вы-

вод – прочность кладки при сжатии по результатам испытаний фрагментов 

в 1,1–1,8 раза больше нормативных значений, а экспериментальные значения 

модуля деформаций в 1,3–2,0 раза меньше нормативных данных. 

Выводы 

1. Путем испытания отдельных образцов керамического облицовочного 

кирпича, камня и кладочного раствора установлено, что прочность камней 

в теле кладки и облицовочного кирпича соответствует марке М125, прочность 

раствора – М100. Расчетное сопротивление сжатию армированной кладки со-

ставило Rsk = 2,86 МПа, а модуль деформации армированной кладки равен  

Е = 3,105·10
3
 МПа. 

2. Путем испытания двух фрагментов № 1 и № 2 каменной кладки 

наружных стен установлено, что расчетное сопротивление сжатию кладки R 

составило 3,11 и 5,07 МПа, а модуль деформации Е – 1,539·10
3
 и 2,317·10

3
 МПа 

соответственно. 

3. Прочность кладки при сжатии по результатам испытаний фрагментов 

в 1,1–1,8 раза больше нормативных значений, а экспериментальные значения 

модуля деформаций в 1,3–2,0 раза меньше нормативных данных. 
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