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Реферат 
В статье приведены результаты экспериментальных исследований деформационных характеристик каменных кладок из поризованных 

керамических блоков с пазогребневым соединением вертикальных швов. Исследования модуля упругости и модуля сдвига выполнялось  
на образцах каменной кладки, вертикальные швы которой были выполнены без заполнения и с заполнением раствором. Установлено, что 
отношение модуля сдвига к модулю упругости исследованных каменных кладок ниже значения, приведенного в нормах по проектированию 
каменных конструкций. Заполнении клеевым раствором вертикальных швов каменной кладки приводит к возрастанию модуля сдвига. Указано 
на необходимость корректировки положения нормативных документов, касающиеся деформационных характеристик каменных кладок  
из поризованных керамических блоков. 
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DEFORMATION CHARACTERISTICS OF MASONRY MADE OF CERAMIC POROUS BLOCKS 
 

V. N. Derkach  
Abstract 
The article presents the results of experimental studies of the deformation characteristics of masonry made of porous ceramic blocks with groove 

connection system of vertical joints. Studies of the elastic modulus and shear modulus were carried out on specimens of masonry, the vertical joints of 
which were made without filling and with filling with mortar. It is established that the ratio of the shear modulus to the modulus of elasticity of the studied 
masonry is lower than the value given in the design codes of masonry structures. Filling the vertical joints of masonry with mortar leads to an increase  
in the shear modulus. It is indicated that it is necessary to adjust the provisions of the design codes concerning the deformation characteristics of masonry 
made of porous ceramic blocks. 
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Введение 
В инженерных расчетах каменная кладка обычно рассматрива-

ется как изотропный материал, модуль сдвига которого определяет-
ся по зависимости (1):  

, (1) 

где Е – модуль упругости каменной кладки; 

ν – коэффициент поперечной деформации.  
 
Еврокод 6, а также отечественные нормы СП 5.01.02, устанав-

ливающие требования к проектированию каменных и армокаменных 
конструкций, допускают принимать модуль сдвига G, равным 40 % 
кратковременного модуля упругости E. Последний определяют  
путем испытания образцов каменной на сжатии согласно стандарту 
СТБ EN 1052-1. 

Кратковременный модуль упругости неармированной каменной 
кладки E является секущим модулем, его величина равна тангенсу угла 
наклона прямой, проходящей через точки диаграммы деформирования 
кладки, соответствующие ординатам σ = 0 и σ = 0,33f (f − прочность  
на сжатие каменной кладки).  

При отсутствии результатов испытаний кратковременный модуль 
упругости E каменной кладки при расчете каменных конструкций до-
пускается определять умножением значения характеристической 
прочности на сжатие fk на коэффициент KE, принимаемый равным: 
– для кладки, выполненной на кладочном растворе, прочностью на 

сжатие fm ≥ 5 МПа (за исключением кладки из кладочных изде-
лий из автоклавного ячеистого бетона) – KE = 1000; 

– для кладки из кладочных изделий из автоклавного ячеистого бето-
на, а также кладки из других видов кладочных изделий на кладоч-
ном растворе прочностью на сжатие fm < 5 МПа – KE = 600.  
Необходимо иметь ввиду, что оценка модуля упругости камен-

ной кладки по ее прочности на сжатие, без учета вида растворных 

швов и качества выполнения каменной кладки, может приводить  
к значительным погрешностям. 

В последнее время при возведении стенового ограждения широ-
кое распространение получили каменные кладки из керамических 
поризованных блоков с профилированными боковыми гранями,  
образующими при возведении каменной кладки стыковое соедине-
ние «паз-гребень». При возведении таких кладок кладочным раство-
ром заполняют только горизонтальные швы кладки, что существенно 
повышает производительность труда и снижает расход материалов. 
Известно, что отсутствие кладочного раствора в вертикальных швах 
кладки снижает ее прочность на сдвиг и растяжение, а также отража-
ется на деформационных характеристиках кладки при сдвиге [1–5]. 
При этом нормы по проектированию каменных и армокаменных кон-
струкций при определении модуля сдвига не делают различия меж-
ду кладками с «сухими» пазогребневыми стыковыми соединениями 
кладочных изделий и кладками с вертикальными швами, заполнен-
ными кладочным раствором. Указанное обстоятельство определило 
необходимость проведения настоящих исследований. 

 
Методика экспериментальных исследований 
С целью определения кратковременного модуля упругости E  

и модуля сдвига G были изготовлены и испытаны три серии опыт-
ных образцов каменной кладки из поризованных пустотелых пазо-
гребневых керамических блоков размерами 250х250х138 мм на 
стандартных растворных швах.  

Серия С-1 включала четыре образца каменной кладки, которые 
испытывались на сжатие перпендикулярно плоскости горизонталь-
ных растворных швов, согласно СТБ EN 1052-1, а серии ДС-1 и ДС-2 
по три образца, испытуемых на диагональное сжатие в соответствие 
с RILEM TC [6]. Образцы серии С-1 и ДС-1 изготавливались со сты-
ковым соединением керамических блоков «паз-гребень» без запол-
нения вертикальных швов раствором. В образцах серии ДС-2 стыко-
вые соединения блоков были заполнены клеевым раствором для 
тонкослойных швов каменной кладки. Установленное в соответствие 
с СТБ EN 772-1 нормализованное значение прочности на сжатие 

E
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керамических блоков составило 13,0 МПа, а среднее значение  
прочности на сжатие затвердевшего кладочного раствора согласно 
СТБ EN 1015-11 − 15,3 МПа. После изготовления к каждому испыты-
ваемому образцу прикладывали предварительную вертикальную 
равномерно распределенную сжимающую нагрузку таким образом, 
чтобы сжимающие напряжения в сечении образца составляли около 
2,5·10–3 МПа. В нагруженном состоянии укрытые полиэтиленовой 
пленкой образцы хранились до испытания в течении 28 суток при 
температуре +15…20 ºC и влажности воздуха 60…70 %.  

Общий вид опытных образцов каменной кладки с установлен-
ными измерительными приборами показан на рисунке 1. 

 

 а)           б) 

   
 

а) испытание на сжатие  
перпендикулярно плоскости горизонтальных швов; 

б) испытание на диагональное сжатие 
Рисунок 1 − Общий вид опытных образцов каменной кладки 
 
Образцы, приведенные на рисунке 1а, испытывались осевой 

сжимающей нагрузкой, действующей перпендикулярно направлению 
горизонтальных растворных швов, и доводились до разрушения.  

Прочность на сжатие отдельного испытываемого образца рас-
считывалась по формуле (5): 

, (2) 

где Fi,max − максимальная нагрузка воспринимаемая образцом ка-
менной кладки; 

Ai − площадь поперечного сечения образца.  
 
Кратковременный модуль упругости Ei определялся по формуле (3) 

как секущий модуль при среднем значении относительной деформа-
ции εi, измеренной в двух точках и нагрузке, равной одной трети 
разрушающей нагрузки Fi,max . 

, (3) 

где Fi,max − максимальная нагрузка, воспринимаемая образцом ка-
менной кладки; 

Ai − площадь поперечного сечения образца; 
 𝜀𝑦 − относительные продольные деформации. 

 
Модуль сдвига G определялся на образцах кладки, подвергнутых 

сжатию сосредоточенной силой, приложенной под углом 450 к горизон-
тальным растворным швам (рисунок 1б). На основании испытаний 

определялись разрушающие касательные напряжения (МПа)  

по формуле (4): 

, (4) 

где P − разрушающая нагрузка (Н); 
As − площадь образца (мм2), определяемая по формуле (5): 

, (5) 

где − ширина образца (мм),  
h − высота образца (мм),  
t − суммарная толщина образца (мм),  
n − коэффициент, учитывающий пустотность кладочных элементов. 
 

Относительные деформации сдвига γ рассчитывались по фор-
муле (6), модуль сдвига G (МПа) − по формуле (7): 

, (6) 

где  − деформации сжатия по вертикали (мм); 

 − деформации растяжения по горизонтали (мм); 

− расстояние по вертикали между индикаторами перемеще-

ний (мм). 

. (7) 

Результаты экспериментальных исследований  
При нагружении образцов серии С-1 первые трещины возникали 

при нагрузках Fcrc, составляющих 45−60 % от разрушающей нагрузки 
Fmax. На лицевой поверхности трещины в блоках образовывались  
в местах их пересечения стыковыми швами. При увеличении нагруз-
ки происходило образование и развитие трещин в вертикальном 
направлении как на лицевой, так и на боковых гранях образцов.  
Разрушение образцов каменной кладки происходило хрупко вслед-
ствие раздробления керамических блоков.  

Характер разрушения и диаграммы деформирования опытных 
образцов каменной кладки серии С-1 показаны на рисунке 2. 

 

а) 

 
 

б) 

 
 

а) характер разрушения опытных образцов;  
б) графики зависимости «σobs - εobs» 

Рисунок 2 − Результаты испытаний образцов серии С-1 
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По результатам испытаний среднее характеристическое значе-
ние прочности на сжатие каменной кладки fk составило 5,3 МПа,  
а среднее значение кратковременного модуля упругости  
E – 4400 МПа. Соответственно, экспериментальное значение коэффи-
циента КЕ,obs = Е/fk = 4400/5,3 = 850, что несколько ниже значения КЕ, 
установленного в нормативных документах. Среднее значение коэффи-
циента поперечных деформаций каменной кладки νobs при уровне сжи-
мающих напряжений σ = 1/3f составило 0,14. Согласно действующим 
нормам по проектированию каменных конструкций при G = 0,4E значе-
ние коэффициента поперечных деформаций должно быть равным 0,25. 

Значения деформационных характеристик каменной кладки,  
полученные по результатам испытаний опытных образцов серии С-1, 
приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 − Деформационные характеристики каменной кладки  

образцов серии С-1 

№ серии № образца 
Модуль упругости 

Eobs,i МПа 
Коэффициент  
Пуассона νobs,i 

KEobs,i 

С-1 

С-1-1 4600 0,14 850 
С-1-2 4400 0,15 910 
С-1-3 4700 0,12 830 
С-1-4 4000 0,16 790 

Среднее  
арифметическое 

4400 0,14 850 

 
Разрушение образцов каменной кладки серии ДС-1 имело  

пластический характер и происходило в результате их раскалывания 
по зигзагообразной траектории, проходящей по вертикальным  
и горизонтальным швам при значениях касательных напряжений  
τmax = 0,39−0,47 МПа. Характер разрушения опытных образцов и 

графики зависимости «касательные напряжения τobs – относитель-
ные деформации в горизонтальном εx.obs и вертикальном направле-
ниях εy.obs» приведены на рисунке 3. 

 

а) 

 
 

б) 

 
 

а) характер разрушения опытных образцов;  

б) графики зависимости «τobs - εobs» 
Рисунок 3 − Результаты испытаний образцов серии ДС-1 

Анализ диаграмм деформирования каменной кладки (рисунок 3б) 

показывает, при увеличении касательных напряжений τobs до уровня 

примерно 0,7τmax каменная кладка работала практически упруго как  
в направлении линии действия сжимающей нагрузки, так и в ортого-
нальном к ней направлении. При этом предельные значения угла 
сдвиговых деформаций γmax составило около 1 мм/м. Среднее зна-

чение модуля сдвига Gobs при τobs = 0,3τmax было равно 620 МПа.  
Значения деформационных характеристик каменной кладки, по-

лученные по результатам испытаний опытных образцов серии ДС-1, 
приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 − Деформационные характеристики каменной кладки  
образцов серии ДС-2 

№ серии № образца 
Предельные  

значения угла сдвиговых 

деформаций, γobsi(мм/м) 

Модуль сдвига  
при τobs=0,3τmax, 

Gobs,i (МПа) 

ДС-1 
ДС-1-1 - 543 
ДС-1-2 0, 98 650 
ДС-1-2 0, 97 656 

Среднее  
арифметическое 

0,975 620 

 
Разрушение образцов серии ДС-2 происходило хрупко в резуль-

тате их раскалывания по диагонали при значениях касательных 
напряжений, в два раза превышающих значения τmax образцов серии 
ДС-1. При этом вплоть до разрушения опытных образцов сохраня-
лась пропорциональность между приращением касательных напря-
жений и относительных деформаций в каменной кладке. Характер 
разрушения и диаграммы деформирования образцов каменной 
кладки серии ДС-2 приведены на рисунке 4. 

 

а) 

 
 

б) 

 
 

а) характер разрушения опытных образцов;  
б) графики зависимости «τobs - εobs» 

Рисунок 4 − Результаты испытаний образцов серии ДС-2 
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Среднее значение модуля сдвига Gobs при τobs = 0,3τmax образцов 
серии ДС-2 оказалось в два раза выше, чем образцов серии ДС-1.  
При этом среднее значение предельного угла сдвиговых деформа-
ций каменной кладки γmax образцов серии ДС-2 составило 0,83 мм/м, 
что на 15 % ниже, чем образцов серии ДС-1. Экспериментальные 
значения деформационных характеристик каменной кладки образ-
цов серии ДС-2 приведены в таблице 3.  
 
Таблица 3 − Деформационные характеристики каменной кладки  

образцов серии ДС-2 

№ серии № образца 
Предельные  

значения угла сдвиговых 

деформаций, γobsi(мм/м) 

Модуль сдвига  
при τobs = 0,3τmax, 

Gobs,i (МПа) 

ДС-2 
ДС-2-1 0,82 1194 
ДС-2-2 0,74 1475 
ДС-2-2 0,93 1184 

Среднее  
арифметическое 

0,83 1280 

 
Из таблиц 1, 2, 3 следует, что отношение модуля сдвига G к мо-

дулю упругости Е каменной кладки со стыковым соединением кера-
мических блоков «паз-гребень» ниже значения 0,4, установленного  
в нормативных документах. Если стыковые соединения керамиче-
ских блоков не заполнены раствором, то G/E = 0,14. В случае запол-
нения стыковых соединений блоков клеевым раствором G/E = 0,29. 

 
Заключение  
На основании изложенного можно заключить, что положения 

нормативных документов, касающиеся деформационных характери-
стик каменных кладок, требуют корректировки в части определения 
модуля сдвига кладок из керамических поризованных пазогребневых 
блоков. По результатам экспериментальных исследований отноше-
ние G/E для указанных кладок оказалось на 185 % ниже нормируе-
мого значения при незаполненных раствором стыковых соединениях 
между блоками и на 40 % ниже в случае заполнения стыковых со-
единений клеевым раствором. Неучет данного фактора может при-
водить к ошибкам при проверке предельных состояний несущей 
способности и эксплуатационной пригодности работающего на сдвиг 
стенового ограждения.  
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