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Введение. Прочность кладки на сдвиг имеет значение в стенах 
зданий, подверженных воздействию горизонтальных сил, возникаю-
щих от действия ветра, сейсмических нагрузок, деформаций основа-
ния и иных воздействий, связанных с возникновением дополнитель-
ного изгиба. В стенах, нагруженных в своей плоскости, в зависимо-
сти от прочностных параметров кладочных элементов и раствора, 
типа перевязки, а также результирующей внешних нагрузок, могут 
иметь место различные формы разрушения (рис. 1). 

 
1 – нарушения нормального сцепления между раствором и кладочны-
ми элементами; 2 – нарушения касательного сцепления между рас-
твором и кладочными элементами; 3 – превышения главными растя-
гивающими напряжениями прочности кладки на растяжение; 4 – пре-
вышения сжимающими напряжениями прочности кладки на сжатие 

Рис. 1. Формы разрушения каменной кладки 
 

Теоретическое представление о работе каменной кладки при 
сдвиге дает теория Манна-Мюллера [1], в которой работа кладки 
рассматривается как несколько последовательных этапов (см. рис. 1 
и 2). Стоит отметить, что данная теория впервые была применена в 
немецких нормах еще в 1984 году [2].  

Согласно данной теории, разрушение кладки может происходить 
в результате: 
1) нарушения нормального сцепления между раствором и кладоч-

ными элементами из-за поворота отдельных кладочных элемен-
тов (зона «А», прямая «1»); 

2) нарушения касательного сцепления между раствором и кладоч-
ными элементами (зона «B», прямая «2»); 

3) превышения главными растягивающими напряжениями прочно-
сти кладки на растяжение (зона «C», кривая «3»); 

4) превышения сжимающими напряжениями прочности кладки на 
сжатие (зона «D», прямая «4»). 

 
Рис. 2. Критерий Манна-Мюллера 

 

Что касается отечественных норм, то в действующих на террито-
рии РБ СНиП II-22-81 [3] и СТБ EN 1996-1-1-2008 [4] реализованы бо-
лее простые подходы, не учитывающие прочности кладки при сжатии. 

В соответствии со СНиП II-22-81 [3], прочность каменной кладки 
по неперевязанному сечению определяется по закону Кулона-Мора 
и ассоциируется только со сдвигом кладки в плоскости горизонталь-
ных растворных швов без каких-либо ограничений. Это значит, что 
теоретически прочность кладки при сдвиге никак не ограничена при 
росте сжимающих напряжений (см. рис. 3,а). В соответствии с СТБ 
EN 1996-1-1-2008 [4], дополнительно вводится ограничение прочно-
сти кладки при сдвиге значением, которое соответствует разрыву 
камня (область «В») (см. рис. 3,б). 
 

а)  

б)  
Рис. 3. Зависимость величины прочности на сдвиг кладки от уровня 

сжимающего усилия в соответствии с [3] и [4] 
 

Требования по применению в конкретной стране предельного 
значения прочности при сдвиге устанавливаются в национальном 
приложении. В работе [5] были предложена методика по определе-
нию данных значений методом конечных элементов (МКЭ) на основе 
программного комплекса ANSYS. В настоящей статье приведены 
результаты испытаний опытных образцов кладки на сдвиг с обжати-
ем в соответствии с диаграммой Манна-Мюллера (рис. 2) и сопо-
ставление опытных результатов с результатами численного расчета 
с применением предлагаемой расчетной модели. 

 

Экспериментальные исследования. Для изготовления образ-
цов кладки использовались стандартный раствор и кладочные изде-
лия из плотного бетона размерами 250х120х65 двух видов: 

• гиперпрессованный полнотелый кирпич (серия МЦС), относя-
щийся к 1 группе изделий для кладки по классификации [4]; 

• гиперпрессованный пустотелый кирпич (серия МЦП), относя-
щийся ко 2 группе изделий для кладки по классификации [4] (пу-
стотность 28%). 
Для дальнейшего использования в численных расчетах были по-

лучены прочностные (в соответствии с СТБ EN 772-1-2014 [6] и СТБ 
EN 1015-11-2012 [7]) и деформационные характеристики материала

Демчук Игорь Евгеньевич, научный сотрудник филиала РУП «Институт БелНИИС» - Научно-технический центр 

Беларусь, 224023, г. Брест, ул. Московская, 267/2. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
рГ
ТУ



Вестник Брестского государственного технического университета. 2016. №1 

Строительство и архитектура 113

а) б) 

      

0

10

20

30

40

50

-4.0E-03-3.0E-03-2.0E-03-1.0E-030.0E+00

σ (МПа)

ε

 

0

5

10

15

20

25

30

35

-4.0E-03-3.0E-03-2.0E-03-1.0E-030.0E+00

σ (МПа)

ε

 
а) – кирпича МЦС, б) - раствора 

Рис. 4. Общий вид и диаграммы деформирования образцов-призм 

 
кирпича и растворов. Для определения модуля упругости и коэффици-
ента Пуассона из кирпича выпиливались, а из раствора формовались 
призмы. Модуль упругости кладочных элементов определялся как 
секущий модуль при нагрузке, равной одной трети разрушающей 
нагрузки. Коэффициент поперечной деформации определялся как 
отношение поперечной деформации к продольной. Общий вид и диа-
граммы деформирования образцов-призм представлены на рис. 4. 

В таблице 1 представлены значения прочностных и деформаци-
онных характеристик кирпича и раствора. 

 
Таблица 1. Деформационные и прочностные характеристики кирпи-

ча и раствора 

Материал 

Прочность 
при сжатии  

fc (МПа) 

Прочность 
при растя-

жени  

ft (МПа) 

Модуль 
упругости  

E (МПа) 

Коэффициент 
поперечной 

деформации ν 

Кирпич  47 1.56 26300 0.19 

Раствор 31 2.5 24200 0.15 

 
Испытания опытных образцов проводились по стандартной ме-

тодике [8], т.е. определялись начальное сопротивление кладки сдви-

гу fvo и угол внутреннего трения α при одновременном действии 

сжимающих и сдвигающих напряжений. Уровень обжатия fpi варьи-

ровался в широких пределах вплоть до разрушения образца кладки 
от сжатия. Схема испытаний приведена на рисунке 5. 

 
 

 
1 – испытываемый образец кладки, 2 – динамометр для контроля 
уровня обжатия, 3 – передаточные пластины для передачи обжатия, 
4 – пластины с роликовыми опорами, 5 – гипсовая прокладка 

Рис. 5. Схема и общий вид испытаний опытного образца 
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Рис. 6. Графики зависимости сопротивления сдвигу fv от уровня предварительного обжатия fp для образцов 

 
На представленных на рис. 6 графиках показаны зависимости 

напряжений сдвига в кладке fv от уровня сжимающих напряжений fp. 

В таблице 2 представлены значения начальной прочности при 
сдвиге и коэффициентов внутреннего трения, а также предельные 
значения касательного сцепления для кладок обеих серий. 

 
Таблица 2. Значения параметров сдвига для образцов 

№ серии 

Начальное 
сопротивление 

сдвигу 
fvo,obs (МПа) 

Угол 
внутреннего 

трения  
tgαobs 

Предельные 
значения 

касательного 
сцепления 
fvlt,obs (МПа) 

Максимальное 
сопротивление 

при сдвиге 
fv.max,obs (МПа) 

МЦС  
(полнотелый) 

1.22 0.61 3.58 7.0 

МЦП  
(пустотелый) 

1.47 0.49 3.20 4.0 

 
По результатам опытных исследований отчетливо прослеживает-

ся общая закономерность между напряжениями сдвига и уровнем 
обжатия, близкая к зависимости, определяемой теорией Манна-
Мюллера. Стоит также обратить внимание на максимальные значения 
прочности образцов кладки при сдвиге. Например, для серии из пол-
нотелых кирпичей МЦС, соотношение между предельным значением 

касательного сцепления fvlt,obs и максимальным значением прочности 

fv.max,obs достигает практически 2, что говорит о достаточном запасе 

работы кладки после потери касательного сцепления. Что касается 
серии из пустотелых кирпичей МЦП, то данное соотношение состав-
ляет 1.25, что может быть следствием быстрой потери устойчивости 
вертикальных столбов в пределах кладочного элемента. 

 

Численное моделирование. Численный анализ проводился в 

среде Ansys Workbench, где рассматривалась объемная задача с 

использованием конечного элемента (КЭ) SOLID65, допускающего 

учет трещинообразования, и контактных конечных элементов CON-

TA174/TARGE170. 

Размер КЭ для образца был принят равным 15 мм. Опирание 

опытного образца организовано посредством «скользящей опоры», 

что моделирует подвижные шарниры в реальном эксперименте. 

Обжимные пластины находятся в контакте с образцом, одна из пла-

стин закреплена от перемещений в трех ортогональных направлени-

ях, вторая подвержена действию усилия обжатия. Усилие сдвига 

передается через верхнюю распределительную пластину. 

Свойства материала предполагали учет диаграммы деформиро-

вания, а также учет появления и развития трещин как в результате 

превышения предельных растягивающих напряжений, так и в ре-

зультате превышения предельных сжимающих напряжений. Свой-

ства контакта предполагали учет начального сопротивления сдвигу и 

коэффициента трения. 

На представленных на рис. 7 графиках показаны полученные по 

результатам расчета зависимости напряжений сдвига в кладке fv от 

уровня сжимающих напряжений fp в сравнении с опытными данными. 

Численный расчет показал хорошую сходимость как с точки зре-

ния самого характера зависимости, так и с точки зрения численных 

показателей. 

На рис. 8 для наглядного представления показан характер де-

формирования образца в предельном состоянии в зависимости от 

уровня сжимающих напряжений. 
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Рис. 7. Расчетные и экспериментальные графики зависимости сопротивления сдвигу fv от уровня предварительного обжатия fp для 

образцов 
 

а) 

 

б) 

 
а) при низких уровнях обжатия, б) при высоких уровнях обжатия 

Рис. 8. Характер деформирования образцов в предельном состоянии 

 
При малом обжатии очевидна работа образца кладки только на 

сдвиг, а при высоких уровнях обжатия наибольший вклад в обеспечение 
несущей способности вносит именно работа материала при сжатии. 

В таблице 3 представлено численное сравнение данных, полу-
ченных экспериментально и по расчету. 

Из анализа числовых значений полученных характеристик мож-
но сделать вывод о хорошей сходимости результатов. Лишь при 
сравнении получаемых значений угла внутреннего трения наблюда-
лось расхождение до 40%. 

 

Заключение. Разработанная расчетная модель каменной клад-
ки, подверженной действию сдвигающей и сжимающей нагрузки, 
базирующаяся на решении МКЭ нелинейных контактных задач с 
трением и сцеплением между кладочными элементами и раствором 
на основе пакета ANSYS, может быть использована для получения 
критериальных зависимостей прочности кладки при сдвиге с обжа-
тием на всех этапах ее работы. Данная методика особенно эффек-
тивна при недостаточном количестве экспериментальных данных. 
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Таблица 3. Сопоставление экспериментальных и численных исследований 

№ серии 

Начальное сопротивление 
сдвигу, МПа 

Угол внутреннего 
трения 

Предельное касательное 
сцепление, МПа 

Максимальное сопротивление 
при сдвиге, МПа 

,

,

vo obs

vo cal

f

f
  % 

obs

cal

tg

tg

α
α

  % 
,

,

vlt obs

vlt cal

f

f
  % 

. ,

. ,

v max obs

v max cal

f

f
  % 

МЦС 
1.22
1.21

 -1% 
0.61
0.85

 +39% 
3.58
3.75

 +5% 
7.00
6.89

 -2% 

МЦП 
1.47
1.44

 -2% 
0.49
0.59

 +20% 
3.20
3.21

 +0.5% 
4.00
3.78

 -6% 
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DEMCHUK I.E. Experimental and theoretical studies of masonry in shear with pre-compression 
Experimental and numerical studies of shear strength of masonry from concrete masonry units were carried out. Based on the results of experi-

mental studies the dependences of the shear strength of the masonry from the level of compressive stresses were identified. The obtained data was 
compared with the results of numerical calculations. The reasonability of application of the developed numerical model for further studies with a lack of 
experimental data was revealed. 

 
УДК 69.022 

Царук О.Г. 

ПРОЧНОСТЬ ПРИ СЖАТИИ КАМЕННОЙ КЛАДКИ ИЗ КРУПНОФОРМАТНЫХ 
СИЛИКАТНЫХ БЛОКОВ С ПАЗОГРЕБНЕВЫМ СОЕДИНЕНИЕМ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ШВОВ 

 

Введение. Каменные кладки из крупнопноформатных силикат-
ных блоков находят широкое применение в современном строитель-
стве благодаря их технологичности и невысокой стоимости. Такие 
кладки применяются при возведении несущих и ненесущих стен, 
стен, являющихся заполнением монолитных железобетонных карка-
сов, внутренних межквартирных и межкомнатных перегородок. Бла-
годаря высоким прочностным и звукоизоляционным характеристи-
кам, стены и перегородки из силикатных блоков могут возводиться 
небольшой толщины, при этом необходимые теплотехнические ха-
рактеристики наружных стен обеспечиваются слоем теплоизоляции. 
Кладки из силикатных блоков возводятся на тонкослойных раствор-
ных швах с пазогребневым соединением вертикальных швов без 
заполнения их раствором. 

Необходимо отметить, что в 2011 году в Республике Беларусь в 
СЗАО «Кварцмелпром» введен в эксплуатацию завод по производству 
крупноформатных силикатных изделий, которые могут применяться 
для возведения кладок на тонкослойных швах. При этом, в действую-
щих отечественных нормах отсутствуют данные о прочностных и де-
формационных характеристиках указанных кладок, что делает невоз-
можным их применение при проектировании каменных конструкций. 

На данном этапе работы в задачи исследований входило: 

• выявление механизмов деформирования и разрушения камен-

ных кладок при сжатии; 

• определение характеристических значений прочности кладок 

при сжатии – fk; 

• определение деформационных характеристик каменных кладок 

(секущего модуля упругости E и коэффициента поперечной де-

формации ν). 
 

Методика экспериментальных исследований. Определение 
прочностных и деформационных характеристик каменной кладки при 
сжатии производилось на образцах, изготовленных из крупнофор-
матных силикатных полнотелых кладочных элементов на тонко-
слойном растворе. 

В соответствии с Еврокодом 6 [1] прочностные и деформацион-
ные характеристики каменных кладок определяются на основании 
аналитических зависимостей или испытаний опытных образцов со-
гласно стандартам серии СТБ EN 1052. 

Форма и размеры образцов кладок назначались в соответствии с 
СТБ EN 1052-1-2015 [2]. Средняя приведенная прочность силикат-

ных блоков при сжатии fB составила 22.5 МПа, средняя прочность 

раствора fm=10.3МПа. Было испытано две серии образцов из кла-
дочных элементов различных размеров: 
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