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УЧЕТ АНИЗОТРОПИИ ПРОЧНОСТИ КАМЕННОЙ КЛАДКИ  

ПРИ ОЦЕНКЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ИСТОРИЧЕСКИХ   
РАСПОРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Галалюк А. В., Деркач В. Н. 
Введение. Каменные распорные конструкции (арки и своды) впервые были применены римля-

нами и персами и в течении 2,5 тысяч лет выполняли функцию основных видов перекрытий в зда-
ниях гражданской, культовой и оборонной архитектуры. Арки и своды являлись также главным эс-
тетическим элементом в римской, византийской, романской, готической и ренессансной архитекту-
ре. За многовековой период строительства архитекторами опытным путем были получены рацио-
нальные соотношения конструктивных элементов в распорных системах и достигнуто исключи-
тельное совершенство в использовании арок и сводов, как несущих каменных конструкций и архи-
тектурных форм.Обследованияисторических распорных систем выявляют многочисленные приме-
ры деформированных конструкций, утративших часть вертикальных опор, подпружинных арок, 
связей или других элементов, которые не вписываются в теоретическую расчетную схему конструк-
ции. Следовательно, исторические кирпичные арки и своды способны к частичным изменениям или 
полной перестройке начальной рабочей схемы за счет своих скрытых резервов [1]. 

Поэтому диагностика технического состояния и оценка несущей способности кирпичных рас-
порных конструкцийпри обследовании исторических зданий является достаточно сложной задачей, 
адекватное решение которой возможно только при учете конструктивных особенностей арок и сво-
дов и их совместной работы с вертикальными несущими конструкциями здания, а также анизотро-
пии прочностных и деформационных характеристик каменной кладки. 

Проверка предельного состояния несущей способности каменных распорных конструкций. 
При действии эксплуатационной нагрузки или неравномерной осадке фундаментов здания гео-

метрические формы каменных распорных конструкций, в частности кирпичных сводов, предопре-
деляют направление возникающих в них силовых потоков под различными углами к растворным 
швам каменной кладки.  В качестве примера на рисунке 1 приведен общий вид основных конструк-
тивных элементов крестового кирпичного свода исторического здания.  

а) 

 

б) 

 
в) 

 

а)− диагональное ребро с фрагментом 
утолщения опорной пяты, вид со сторо-

ны внешней поверхности свода;  
б)− диагональное ребро, вид с внутрен-

ней поверхности свода;  
в)−подпружинная арка 

Рисунок 1.−Конструктивные  
элементы крестового свода  
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В настоящее время при выполнении поверочных расчетов напряжения и деформации в 

распорных каменных конструкциях, как правило, рассчитываются методом конечных эле-
ментов (МКЭ) с помощью инженерных программных комплексов [2-3]. Конечно элементный 
(КЭ) анализ позволяет исследовать механизмы изменения рабочей схемы сводов при их де-
формировании, учесть нарушения целостности каменной кладки в случае устройства различ-
ного рода отверстий для пропуска инженерных коммуникаций при реконструкции зданий, 
деградацию каменной кладки, вызванную неблагоприятными воздействия внешней среды. 

Задача может решаться как в плоской, так и объемной постановке. Каменная кладка 
обычно рассматривается, как гомогенный (однородный) материал, наделенный обобщенны-
ми деформационными характеристиками кладочных камней и раствора.   

Исследования [4-6] показывают, что при расчете напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) распорной конструкциикладку из полнотелого керамического кирпичадопускает-
ся представлять материалом с изотропными деформационными характеристиками. На осно-
вании расчетов МКЭ устанавливаются значения и траектории действия главных напряже-
нийв каменной кладке.  

На рисунке 2 показаны траектории главных сжимающих и растягивающих напряжений в 
кирпичном крестовом своде при действии вертикальной равномерно-распределенной нагруз-
ки.Анализ НДС свода показывает, что силовой поток главных сжимающих напряжений кон-
центрируется вдоль диагоналей свода, т.е. в местах пересечения распалубок, при этом их тра-
ектории направлены под углом примерно 450 к горизонтальным растворным швам кладки. 

а) 

 
По нижней поверхности 

 

 
По верхней поверхности 

б) 

 
По нижней поверхности 

 

 
По верхней поверхности 

а)−траектории главных растягивающих напряжений; б)− траектории главных 
сжимающих напряжений 

Рисунок 2.− Траектории действия главных напряжений в кирпичном своде 
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Проверка предельного состояния несущей способности распорной конструкции произво-
дится из условия, согласно которому значения главных напряжений в каменной кладке не 
должны превышать значений ее прочности при сжатии или растяжении в соответствующем 
направлении [7-9].  

Проблема заключается в отсутствии в нормативных документах данных о прочности при 
сжатии и растяжении кладки под углами к ее главным осям анизотропии, которые совпадают 
с направлением вертикальных и горизонтальных растворных швов.  

 
Исследование анизотропии прочности каменной кладки при сжатии и растяжении  
С целью получения данных об анизотропии прочностных характеристик каменной кладки 

в филиале РУП «БелНИИС» -НТЦ были проведены испытания образцов,выполненных из 
полнотелого керамического кирпича, подверженных действию сжимающей и растягивающей 
нагрузки под различными углами к горизонтальным растворным швам. 

На сжатие испытывались опытные образцы кладки, изготовленные из полнотелого кера-
мического кирпича М150 на известково-цементном растворе прочностью fm=7,9 МПа (рису-
нок 3) [10-11]. 

 
а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 
 

а) −θ =00; б) −θ = 22,5°; в) −θ =45°; г) −θ =67,5°; д) −θ =900 
Рисунок 3.− Схема испытаний образцов кладки сжимающей нагрузкой под 

углами к горизонтальным растворным швам θ 
Установлено, что прочность каменной кладки при сжатии и характер ее разрушения, в 

значительной степени определяется углом приложения сжимающей нагрузки к горизонталь-
ным растворным швам. На рисунке 4 приведен график зависимости отношения прочностей 
при сжатии кладки под углом к горизонтальным растворным швам Θ0 (fΘ)и 900(fcy)от угла 
направления сжимающей нагрузки Θ0. 
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fcy−прочность кладки при сжатии перпендикулярно плоскости горизонтальных 

растворных швов 

Рисунок 4.− График зависимости « 0
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Из рисунка 4 следует, что минимальные значения прочности при сжатии кладки имеют 
место при направлении сжимающего усилия (Fc) под углами к горизонтальным швам клад-
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киθ= 250 – 400.При указанных углах наклона Fc разрушение опытных образцов кладки про-
исходило вследствие сдвига в плоскости горизонтальных растворных швов. Объясняется это 
тем, что при действии сжимающего усилия под углами 00<θ<900 на характере разрушения 
каменной кладки отражаются возникающие в ней касательные напряжения, значения кото-
рых возрастают с уменьшением угла направленияFcк горизонтальным швам каменной клад-
ки.  

На осевое растяжение под углами Θ= 00, 450 и 900 к плоскости горизонтальных швов клад-
ки испытывались опытные образцы, изготовленные из полнотелого керамического кирпича 
М150 на известково-цементном растворе прочностью fm=2,0 МПа и fm=7,0 МПа(рисунок 5) 
[12-13]. 

а) 

 

б) 

 
в) 

 

1 – полнотелый кирпич; 2 –индикаторы 
перемещений часового типа с ценой деления 

0.001 мм; 3–захватные приспособления; 
4–эпоксидный клей 

а) – по перевязанному сечению; б) – под 
углом θ= 450 к горизонтальным растворным 

швам;в) – по неперевязанному сечению 
Рисунок 5. – Схемы испытаний образцов 
 кладки на растяжение  

 
Испытания показали, что прочность на растяжение кладки определялась прочностью кла-

дочного раствора (fm), но отношение прочности кладки при действии растягивающего усилия 
(Ft) перпендикулярно горизонтальным швамft,yк прочности кладки ft,Θпод углами Θ= 00, 450 
не зависело от значения fm. 

Результаты испытаний образцов каменной кладки приведены на рисунке 6.   

 
ft,у−прочность кладки при растяжении перпендикулярно плоскости горизонтальных 

растворных швов 

Рисунок 6.− График зависимости « , 0
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Из рисунка 6 следует, что значения прочности на растяжение каменной кладки (ft,Θ) при Ft 
под углами к горизонтальным швам θ= 45и 900 являются близкими. При растяжении опыт-
ных образцов вдоль горизонтальных растворных швов (θ = 00) значения прочности на растя-
жение в 1,5 раза превышали значения ft,Θ, установленные для углов θ = 450 и 900.  

Заключение. Достоверная оценка несущей способности обследуемых кирпичных распор-
ных конструкцийможет быть получена только при учете анизотропии прочностных характе-
ристик каменной кладки из которой выполнена конструкция. Установив косвенно или пря-
мыми методами испытаний прочность кладкина сжатие и растяжение перпендикулярно 
плоскости горизонтальных швов,на основании зависимостей, приведенных на рисунках 4, 6, 
можно ориентировочно оценить прочность каменной кладки в направлении траекторий глав-
ных сжимающих и растягивающих напряжений. Проверка предельного состояния несущей 
способности выполняется путем сопоставления расчетных значений прочностных характе-
ристик каменной кладки с расчетными значениями главных напряжений, полученнымив ре-
зультате статического расчетараспорной конструкции. 
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