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Алявдин П.В., Симбиркин В.Н., Эпштейн В.Л. 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ КИРПИЧНЫХ СТЕН ПРИ СЖАТИИ И СДВИГЕ 
 
1. Введение 

В настоящее время известны многочисленные теоретиче-
ские и экспериментальные исследования кирпичных кон-
струкций зданий из полнотелого керамического кирпича [1-
5]. Гораздо меньше экспериментальных исследований выпол-
нено для конструкций из эффективного пустотелого кирпича, 
несмотря на то, что он широко применяется на практике и 
обладает рядом важных достоинств. 

В данной работе представлены результаты эксперимен-
тального и теоретического исследования поведения больших 
моделей кирпичных стен, выполненных из керамического 
пустотелого кирпича. Опытные образцы стен нагружались в 
своей плоскости: 1) местной сжимающей нагрузкой и 2) соче-
танием преобладающей сдвигающей нагрузки и вертикально-
го пригруза. 

Для каждого нагружения выполнены две серии испытаний 
образцов. При нагружении местным сжатием в каждой серии 
прикладывалась вертикальная сжимающая сила, расположен-
ная на различном расстоянии от края стенки. В исследованиях 
работы кладки на сдвиг к образцам каждой серии приклады-
валась горизонтальная сосредоточенная нагрузка при различ-
ном уровне вертикального пригруза. В первой серии сдвига-
ющая горизонтальная нагрузка сочеталась с вертикальным 
кинематическим ограничением, предотвращающим опроки-
дывание стенок в своей плоскости. Возникающий при этом 
вертикальный пригруз изменялся в процессе нагружения и 
был минимально возможным. Во второй серии горизонталь-
ная нагрузка сочеталась с заданным постоянным вертикаль-
ным пригрузом стенок. 

Испытания проводились до полного разрушения образцов 
с измерением соответственно вертикальных или горизонталь-
ных перемещений по высоте стенок на всех стадиях нагруже-
ния. Оценена сопротивляемость стенок преобладающему 
воздействию по прочности и по деформативности. 

 
2. Характеристики кладочных материалов и кладки 

Для кладки опытных образцов стен использовались: 
• Кирпич керамический с вертикальными квадратными 

пустотами, размер 250х120х88 мм. Каждый кирпич имел 
21 пустоту с размерами 20х20 мм (пустотность 28%). 

• Цементно-известковый раствор с массовым соотношени-
ем портландцемент/известь/песок, равным 1/0,3/4,3. 

Прочностные характеристики кирпича и раствора опреде-
лены экспериментально. Их средние величины представлены 
в табл. 1. 

Прочностные и деформативные характеристики кладки 
при кратковременном сжатии определялись путем испытания 
пяти контрольных образцов-призм с размерами 
lxhxt=380х490х250 мм. 

На каждом образце на четырех его сторонах на базе 200 
мм были установлены индикаторы часового типа с ценой 
деления 0,001 мм, с помощью которых измерялись продоль-
ные и поперечные деформации кладки (рис. 1). По получен-
ным величинам деформаций рассчитывали модуль деформа-
ции и коэффициент Пуассона кладки. 

Во время проведения испытаний контролировали проч-
ность раствора на сжатие, которая в среднем составила 9,9 
МПа. Прочность пяти образцов находилась в пределах 
8,4…11,1 МПа, а средняя прочность кладки на сжатие соста-
вила σult=9,3 МПа. 
Усредненные кривые изменения деформативных характери-
стик кладки в зависимости от уровня нагружения приведены 
на рис. 1. 

Начальный модуль упругости кладки рассчитывали по 
методике С.А. Семенцова [7] с использованием логарифмиче-
ской зависимости между напряжениями и относительными 
деформациями, предложенной проф. Л.И. Онищиком: 
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где ε – среднее значение относительных деформаций сжатия 

кладки по результатам испытаний при напряжении σ; 

σ – среднее напряжение сжатия в испытанных образцах; 

µ – коэффициент пластичности, зависящий от вида кладки. 
Значение начального модуля упругости кладки при цен-

тральном сжатии E0, определенное таким образом, составило 
11290 МПа. 

 
3. Испытание стенок на местное сжатие 

Для испытаний кирпичных стен на действие сосредото-
ченной вертикальной нагрузки было изготовлено шесть об-
разцов с одинаковыми размерами lxhxt=1500х1500х120 мм. 

Таблица 1. Прочность материалов кладки опытных образцов 
Прочность кирпича, МПа Прочность раствора, МПа 

на сжатие 
(получена в соответствии с 
Британским стандартом BS 

3921 [6], приложение D) 

на растяжение 
(получена путем испыта-
ния кирпича на изгиб) 

на сжатие 
(получена путем испыта-
ния кубов со стороной 70,7 

мм) 

на сдвиг 
(получена путем испы-
тания на сдвиг фрагмен-
та конструкции из трех 

кирпичей) 
31,6 2,3 9,9…12,7 0,23 
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Образцы изготавливали из кладки с цепной перевязкой, тол-
щина швов – 10...12 мм. После изготовления образцы выдер-
живали под полиэтиленовой пленкой не менее 3 суток. Испы-
тания проводили при возрасте образцов 18…26 суток (по 
достижении раствором требуемой прочности на сжатие, со-
ставляющей не менее 10 МПа). 
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Рис. 1. Графики изменения относительных деформаций ε (а), 

секущего модуля деформаций Esec (б) и коэффициента 

поперечной деформации ν (в) кладки при центральном 
сжатии в зависимости от уровня нагружения. 

 
Опытные образцы были испытаны до разрушения на дей-

ствие поэтапно возрастающей сосредоточенной вертикальной 
нагрузки, приложенной на расстоянии 650 мм (серия 1) и 350 
мм (серия 2) от края стенки, как показано на рис. 2. При этом 
площадь смятия составляла 10х12=120 см2. 

По обеим боковым сторонам стенок по линии действия 
вертикальной нагрузки в средней части высоты стенок на базе 
800 мм были установлены индикаторы часового типа Tv (см. 
рис. 2) для измерения средних деформаций кладки.  

Испытания показали, что образцы обеих серий имели 
одинаковую схему разрушения – разрушение было практиче-
ски хрупким с образованием местного очага в зоне непосред-
ственно под силой и вертикальной трещины по линии дей-
ствия сосредоточенной нагрузки (рис. 3). 

До уровня нагрузки P=150 кН средние вертикальные де-
формации стенок развивались с ростом нагрузки практически 
идентично для стенок обеих серий, и нелинейность деформи-
рования была относительно малой (рис. 4). Однако при даль-
нейшем увеличении нагрузки кривая «деформации-нагрузка» 
для стенок серии 2 заметно отклонилась от прямой линии и от 
кривой, показанной образцами серии 1, после чего при 
нагрузке 188…200 кН произошло разрушение образцов. В 
момент разрушения средняя величина относительной верти-
кальной деформации сжатия в средней по высоте части стен-
ки составила 50·105 для стенок серии 1 и 35·105 для стенок 
серии 2. Как видно из рис. 1, а, такие деформации соответ-
ствуют уровню сжимающих напряжений, не превышающему 
½ от предельных сжимающих напряжений. Поэтому разру-
шение образцов было местным, т.е. произошло смятие кладки 
в зоне под площадью наружения. 

Средняя величина разрушающей нагрузки для образцов 
серии 2 составила 192,7 кН. Стенки серии 1 показали более 
высокую несущую способность, равную 220…256 кН при 
среднем значении 234,7 кН.  

Приведенные результаты позволяют оценить эффект уве-
личения сопротивления кладки при местном сжатии по сравне-
нию с общим сжатием. В табл. 2 приведены опытные, а также 
расчетные, определенные по различным нормам, значения ко-
эффициента увеличения прочности кладки при смятии. 
 
Таблица 2. Эффект местного сжатия 

Серия 
образцов 

Коэффициент увеличения прочности на смятие 
опыт СНиП [8] EC6 [9] PN [10] 

1 2,1 1,5 1,45 1,45 
2 1,7 1,5 1,35 1,35 

 
Как видно из табл. 2, все нормы проектирования камен-

ных конструкций дают достаточно высокий запас прочности 
кладки на смятие. Кроме того, нормы [8] определяют один и 
тот же коэффициент увеличения прочности кладки при смя-
тии по сравнению с общим сжатием для обеих схем испыта-
ний и, в отличие от Eurocode 6 [9] и польской нормы [10], не 
учитывают изменение прочности кладки на смятие в зависи-
мости от высоты стенки.  

Предельная стадия работы стенок моделировалась с по-
мощью метода конечных элементов с использованием про-
граммного комплекса proFEt&Stark_Es из семейства 
MicroFE (разработчик – ООО «ЕВРОСОФТ», г. Москва, Рос-
сия). Моделирование образцов осуществлялось высокоточ-
ными элементами плосконапряженного состояния (сетка 
30х30), построенных на основе смешанного метода с исполь-
зованием функционала Рейснера. Избранные результаты рас-
чета приведены на рис. 5. 

Расчеты показали, что при наибольшей нагрузке, достиг-
нутой в опытах, максимальные сжимающие напряжения, дей-
ствующие под площадкой смятия в кладке образцов двух 
серий, соотносятся прямо пропорционально приложенным 
нагрузкам. Однако растягивающие напряжения, действующие 
в горизонтальном направлении по линии приложения сосре-
доточенной нагрузки и приведшие к образованию вертикаль-
ных трещин, для образцов серии 2 оказались в 1,25 раза 
большими, чем для образцов серии 1, несмотря на то, что 
образцы серии 2 были нагружены меньшей нагрузкой. Это 
свидетельствует о том, что в образцах серии 2 эффект обоймы 
при местном сжатии проявляется в меньшей мере, чем в об-
разцах серии 1. Этот факт подтверждается и характером де-
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а) Серия 1 (3 образца) 

 

б) Серия 2 (3 образца) 

 
Рис. 2. Схемы испытаний стенок на местное сжатие. 

Tv – индикаторы часового типа для измерения перемещений. 
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Рис. 4. Опытные зависимости средних относительных деформаций ε от нагрузки P. 

 

 
Рис. 3. Характер разрушения образцов. 

формирования кладки вблизи зоны смятия – в образцах серии 
1 в работу на смятие включается большая зона, чем в образ-
цах серии 2. По виду деформированной схемы, приведенной 
на рис. 5, можно принять, что в расчетную площадь сечения 
включаются участки, длиной около 250 мм (для образцов 
серии 1) и 200 мм (для образцов серии 2) в каждую сторону от 
границы местной нагрузки (а не 120 мм, как принято в нормах 
[8] для обоих рассматриваемых нами случаев). В этом случае 
эффект обоймы, определенный по формуле (19) [8], составил 
бы 1,82 и 1,71 для образцов первой и второй серии соответ-
ственно, что гораздо ближе к опытным значениям, чем нор-
мативные величины. Таким образом, прочность кладки на 
смятие можно достаточно точно оценивать на основе расче-
тов с использованием, например, метода конечных элементов.  

 
4. Испытание стенок на сдвиг и сжатие 

Для испытаний кирпичных образцов стен на совместное 
действие вертикальной нагрузки и сосредоточенной горизон-
тальной силы было изготовлено шесть стенок с одинаковыми 
размерами lxhxt=1500х1500х120 мм. Условия изготовления 
и выдерживания образцов были аналогичными условиям, 
описанным в предыдущем разделе. 
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Серия 1 Серия 2 
 
 

 
Рис. 5. Результаты расчета МКЭ (масштаб перемещений 200:1). 

 
а) Серия 1 (3 образца) а) Серия 2 (3 образца) 

 

Рис. 6. Схемы испытаний стенок на сдвиг и сжатие. 
Th, Ts, Tv – индикаторы часового типа для измерения перемещений. 

 
Опытные образцы были разделены на две серии (рис. 6). 

Образцы первой серии (1) были испытаны на действие по-
этапно увеличивающейся горизонтальной силы P, приложен-
ной в плоскости стенки к верхней ее части. Для предотвраще-
ния поворота стенки в ее плоскости на верхней ее грани были 
установлены упруго-податливые опоры (кинематические 
ограничения). При этом возникал минимальный вертикаль-
ный пригруз q, (реакция опор), который постепенно возрастал 
в процессе испытаний по мере возрастания горизонтальной 
силы P и угла поворота стенки α. Податливость опор прини-
малась таким образом, чтобы отрыв нижней грани стенки от 
пола составлял не более 4-5 см. 

В различных точках по высоте стенки были установлены 
индикаторы часового типа с ценой деления 0,01 мм для изме-
рения горизонтальных перемещений стенки при действии 

нагрузок (обозначены Th на рис. 6). Кроме того, были уста-
новлены индикаторы для измерения смещения горизонталь-
ной опоры (упора) Ts, и деформации отрыва стенки от пола 

Tv. Их показания учитывались при определении «чистых» 
перемещений стенки путем корректировки показаний прибо-
ров Th1…Th5. 

В отличие от образцов первой серии, образцы серии 2 
нагружались, кроме горизонтальной силы P, вертикальной 

равномерно распределенной нагрузкой q, равной примерно 

20% от разрушающей сжимающей нагрузки Fk на стенку: 

q=0,2Fk=225 кН/м. Вертикальная нагрузка не изменялась в 
ходе испытаний. Кроме этого, отличие в испытаниях двух 
серий образцов состояло в том, что нагружение силой P осу-
ществлялось на четыре верхние ряда кирпичей, а перемеще-

σz=-19,43 МПа 

P=234,7 кН 

σx=4,83 МПа 

σz=-15,96 МПа 

P=192,7 кН 

σx=6,02 МПа 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2004. №1 

Строительство и архитектура 261

а) Образцы серии 1 (Pult=104,6 кН) 

         
 
 

 
б) Образцы серии 2 (Pult=192,6 кН) 

     
Рис. 7. Характер разрушения опытных образцов. 

Слева – общий вид, справа – разрушение у горизонтальной опоры. 
 
ния измерялись только на уровне середины толщины верхне-
го ряда кирпичей, т.е. на высоте 1450 мм от основания стенки. 

Образцы серии 1 разрушились по зигзагообразной 
наклонной трещине, проходящей по диагонали стенки и со-
единяющей точку приложения горизонтальной нагрузки и 
горизонтальную опору (рис. 7,а). Разрушающая горизонталь-
ная нагрузка P составила: для первого образца – 120 кН, для 
второго образца – 113,8 кН, для третьего образца – 80 кН. 
Таким образом, средняя по трем образцам разрушающая го-
ризонтальная нагрузка составила Pult=104,6 кН. При этом 
средняя суммарная величина (равнодействующая) вертикаль-
ного пригруза q составила 118 кН. 

Стенки второй серии, испытанные на совместной дей-
ствие горизонтальной и вертикальной нагрузок, разрушились 
также по наклонной трещине, соединяющей горизонтальную 
опору и точку приложения горизонтальной силы. Однако в 
данном случае наблюдалось образование вертикальных тре-
щин, и локальное разрушение у горизонтальной опоры было 
более отчетливым (см. рис. 7,б). Разрушающая горизонталь-
ная нагрузка P составила: для первого образца – 200 кН, для 
второго образца – 207,7 кН, для третьего образца – 170 кН. 
Средняя по трем образцам разрушающая горизонтальная 
нагрузка составила Pult=192,6 кН.  

График развития средних горизонтальных перемещений 
на высоте 145 см для стенок серии 2 представлен на рис. 9. 

Стенки второй серии, испытанные на совместной дей-
ствие горизонтальной и вертикальной нагрузок, разрушились 
также по наклонной трещине, соединяющей горизонтальную 
опору и точку приложения горизонтальной силы. Однако в 
данном случае наблюдалось образование вертикальных тре-
щин, и локальное разрушение у горизонтальной опоры было 
более отчетливым (см. рис. 7,б). Разрушающая горизонталь-
ная нагрузка P составила: для первого образца – 200 кН, для 
второго образца – 207,7 кН, для третьего образца – 170 кН. 
Средняя по трем образцам разрушающая горизонтальная 
нагрузка составила Pult=192,6 кН.  

График развития средних горизонтальных перемещений 
на высоте 145 см для стенок серии 2 представлен на рис. 9. 

Представленные результаты опытов позволяют получить 
экспериментальную зависимость прочности кладки на сдвиг от 
величины вертикальной сжимающей нагрузки при плоском 
напряженном состоянии. Эта зависимость приведена на рис. 11. 

Как следует из рис. 11, зависимость прочности кладки на 
сдвиг от уровня сжимающих напряжений в ней, не превыша-
ющих 0.3 от предела прочности, практически линейная. По-
этому для приближенной оценки сдвиговой прочности
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Рис. 8. Горизонтальные перемещения стенок серии 1: 

а – перемещения рядов кладки по высоте стенки,  
б – развитие перемещений с ростом нагрузки. 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Горизонтальное перемещение верхнего (z=145 см) 

ряда кладки, мм

P
/P

u
lt

 
Рис. 9. Горизонтальные перемещения верхнего ряда кладки стенок серии 2. 

 
кладки в рассматриваемом диапазоне можно предложить сле-
дующую эмпирическую формулу 

 ,0 0.28ult ultτ τ στ τ στ τ στ τ σ= + , (2) 

где τult – прочность кладки на сдвиг, МПа; 
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Деформированная схема 
 

 

Распределение вертикальных нормальных напряжений σy по 
длине стенки на уровне половины ее высоты 

 
Длина стенки, м 

Рис. 10. Результаты расчета стенок серии 1 с помощью МКЭ (при P=104.6 кН). 
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Рис. 11. Зависимость прочности кладки на сдвиг от уровня сжимающих напряжений. 

 
σ – средняя величина напряжений сжатия, действующих в 

кладке перпендикулярно плоскости среза, МПа; 
τult,0 – прочность кладки на сдвиг при отсутствии напря-

жений σ, МПа. 

Поскольку сжимающие напряжения σ в кладке опытных 
образцов распределялись по длине стенок очень неравномер-
но (см. рис. 10), при выводе формулы (2) средние величины 
напряжений σ определялись расчетом методом конечных 
элементов как средние значения напряжений по линии раз-
рушения опытных образцов. 

В Еврокоде 6 [9] приведена также линейная зависимость, 
подобная зависимости (2), для вычисления прочности кладки 
на сдвиг в зависимости от уровня сжимающих напряжений в 
кладке. В рассматриваемых нами случаях, согласно норме [9], 
прочность кладки на сдвиг может определяться по формуле 
3.3a, но не должна превышать значения, определенного по 
формуле 3.3c. Графическая интерпретация значений, опреде-
ленных по этим формулам, представлена на рис. 11 в сопо-
ставлении с экспериментально полученной зависимостью. 
Как можно видеть, формула 3.3a [9] переоценивает прочность 
кладки, но формула 3.3c [9] обеспечивает достаточно высокий 

запас прочности кладки на сдвиг. К сожалению, в отечествен-
ной норме [8] подобные зависимости вообще отсутствуют. 

 
5. Выводы 

1. Результаты испытаний кирпичных стенок на местное 
сжатие показали, что прочность кладки на смятие существен-
но зависит от величины расстояния от границы зоны прило-
жения нагрузки до ближайшего края стенки даже в том слу-
чае, когда это расстояние превышает 2,5 толщины стенки. 
Этот факт не учитывается нормами [8]. Более точно проч-
ность кладки на смятие можно оценивать расчетом на основе 
метода конечных элементов. 

2. Несущая способность кирпичных стенок при действии 
горизонтальной нагрузки, приложенной в плоскости стенок, 
увеличивается примерно на 80% за счет приложения допол-
нительной вертикальной сжимающей нагрузки, равной 20% 
от разрушающей сжимающей нагрузки на стенку; жесткость 
кирпичных стенок при этом увеличивается на порядок. Де-
формирование образцов с заданным вертикальным пригрузом 
приобретает более выраженный пластический характер, чем 
деформирование образцов с минимальным вертикальным 
пригрузом, у которых деформирование вплоть до разрушения 

σ
y,

 М
П
а 
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происходит практически упруго по линейной зависимости, а 
разрушение явялется хрупким. 

 
Настоящая работа была выполнена в рамках междуна-

родного проекта INTAS 00-0600. 
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