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ПРОЧНОСТЬ КАМЕННОЙ КЛАДКИ ПРИ СЖАТИИ В  
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Брест, Беларусь 

Введение 
В соответствии с Еврокодом 6 – СТБ EN 1996-1-1 [4] – характе-

ристическая прочность каменной кладки определяется на основании 
испытаний опытных образцов, подготовка и испытания которых 
проводится согласно требованиям стандарта СТБ EN 1052-1 [5]. 
Прочность каменной кладки независимо от вида раствора и кладоч-
ного материала может также определяться по аналитическим зави-
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симостям, устанавливающим связь между прочностью кладки и 
средней прочностью кладочных изделий и раствора. 

Для каменной кладки, выполненной с применением стандартно-
го раствора, характеристическая прочность определяется по форму-
ле: 

 
k b mf Kf f

α β=  (1) 

где  fb – нормализованная прочность при сжатии кладочного изде-
лия в направлении действия нагрузки; 

 fm – средняя прочность кладочного раствора при сжатии; 
 K, α, β  –  параметры, устанавливаемые на национальном 

уровне. Рекомендуемые Еврокодом 6 значения для кладок, вы-
полненных с применением кладочных изделий 2 группы на 
стандартном растворе K=0,45; α=0,7; β=0,3. 

С целью определения численного значения параметров K, α, β  
были выполнены экспериментальные и численные исследования 
образцов кладки изготовленных из отечественных кладочных изде-
лий 2 группы производства ОАО «Радошковичский керамический 
завод» на стандартном растворе. 

Методика проведения исследований 

Испытания каменной кладки выполнялись в соответствии с 
СТБ EN 1052-1 [5]. Всего было испытано две серии образцов ка-
менной кладки. Первая серия КРПО(90)–1 включала в себя 3 образ-
ца каменной кладки, выполненных из кирпича керамического оди-
нарного пустотелого рядового нормализованной прочностью 
fm = 22,0 МПа, вторая серия КПП(90)–1 включала в себя 3 образца 
каменной кладки выполненных из камня керамического пустотело-
го рядового поризованного нормализованной прочностью 
fm = 20,2 МПа. Нормализованная прочность кладочных изделий 
определялась в соответствии с СТБ EN 772-1 [6]. Обе серии были 
выполнены на стандартном растворе прочностью при сжатии 
fm = 10,9 МПа определенной в соответствии с [7]. 

Для образцов каменной кладки, выполненных из пустотелого ке-
рамического кирпича и поризованных керамических камней на рас-
творе прочностью fm=3,1 и 7,9 МПа значения прочности при сжатии 
и кратковременного модуля упругости были получены на основа-
нии численных исследований. 
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Для создания численной модели дополнительно кладочные изде-
лия были испытаны на срез, осевое растяжение и растяжение при 
изгибе, также были определены деформационные характеристики 
кладочных материалов и кладочного раствора [1,2]. Данные по 
начальному сопротивлению сдвигу и нормальному сцеплению были 
получены экспериментально [3]. 

При выполнении численного эксперимента методом конечных 
элементов на трехмерных моделях каменной кладки в среде ANSYS 
была решена физически нелинейная, контактная задача. Варьируе-
мыми факторами которой, являлись прочностные и деформацион-
ные характеристики кладочных растворов. 

Разбиение объема кладки на конечные элементы (КЭ) произво-
дилось так, чтобы границы КЭ попадали на границы разделов рас-
твор – кладочный элемент; в каждом КЭ упругие свойства однород-
ны и изотропны и соответствуют свойствам кладочных материалов 
или раствора. Между кладкой и плитами пресса предполагается не-
линейное контактное взаимодействие (коэффициент трения принят 
равным 0,2). 

Для моделирования объемных образцов использовался конечный 
элемент SOLID65 который имеет возможности образования трещин 
при растяжении и дробления при сжатии. 

Тестирование расчетных моделей и алгоритмов решения выпол-
нялось на образцах серии КРПО(90) – 1 и КПП(90) - 1, имеющих 
заранее известный результат. 

Результаты экспериментальных исследований 

Разрушение образцов обоих серий носило хрупкий характер. 
Разница заключалось только лишь в характере образования трещин. 
В образцах серии КРПО(90) -1 трещины образовывались поэтапно и 
соизмеримо с прилагаемой нагрузкой, разделяя образец на отдель-
ные столбики. 

В образцах серии КПП(90) – 1 разделение образцов на отдельные 
столбики наблюдалось при нагрузке близкой к разрушающей, при 
достижении максимальной нагрузки образцы серии КПП(90) –1 
разрушались мгновенно. 

На рисунке 1 представлены общие виды разрушенных образцов 
каменной кладки, выполненные из керамического пустотелого кир-
пича и пустотелых поризованных камней. 
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а) б) 

 
 

Рис. 1. Характер разрушения образцов каменной кладки выполненной:  
а –из кирпича керамического пустотностью 30%; б – из камня керамического  

пустотностью 42,3%  
 

Для определения модулей упругости испытываемых образцов 
были получены диаграммы деформирования рисунок 2. 
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Рис. 2. Графики деформирования образцов каменной кладки выполненной: 
а – из кирпича керамического пустотностью 30%; б – из кирпича керамического 

пустотность 42,3% 

 

В таблицах 1 и 2 представлены числовые значения прочностных 
характеристик и деформационные характеристики, полученные по 
диаграммам деформирования образцов каменной кладки. 
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Таблица 1 
Результаты определения прочностных и деформационных харак-

теристик каменной кладки серии КРПО(90) - 1  
Прочность каменной 
кладки при сжатии  

fy,obs (МПа) 

Модуль упругости 
при сжатии 
Ey,obs (МПа) 

Коэффициент попе-
речного расширения  

νxy,obs 

С
ер
ия

 

№
 о
бр
аз
ца

 

одного 
образца 

fy,obs i 

среднее 
значение 
по серии 
fy,obs mv 

одного 
образца 
Ey,obs i 

среднее 
значение 
по серии  
Ey,obs mv 

одного 
образца 
νxy,obs i 

среднее 
значение 
по серии 
νxy,obs mv 

Образцы выполнены из КРПО- fb = 22,00 МПа  на растворе fm= 10,9 МПа 

1 14,80 9488 0,30 

2 18,51 9643 0,30 

К
Р
П
О

(9
0)

 –
 1

 

3 15,12 

16,15 
(13,45*) 

10852 

9994 

0,30 

0,3 

Примечание: * - обозначена характеристическая прочность при сжатии 

Таблица 2 
Результаты определения прочностных характеристик каменной 

кладки серии КПП(90) - 1 
Прочность каменной 
кладки при сжатии   

fy,obs (МПа) 

Модуль упругости 
при сжатии 
Ey,obs (МПа) 

Коэффициент попе-
речного расширения  

νxy,obs 

С
ер
ия

 

№
 о
бр
аз
ца

 

одного 
образца 

fy,obs i 

среднее 
значение 
по серии 
fy,obs mv 

одного 
образца 
Ey,obs i 

среднее 
значение 
по серии  
Ey,obs mv 

одного 
образца 
νxy,obs i 

среднее 
значение 
по серии 
νxy,obs mv 

Образцы выполнены из КПП- fb = 20,22 МПа  на растворе fm= 10,9 МПа 

1 13,27 8500 0,26 

2 12,62 7271 0,22 

К
П
П

(9
0)

 –
 1

 

3 13,95 

13,28 
(11,07*) 

9730 

8500 

0,20 

0,23 

Примечание: * - обозначена характеристическая прочность при сжатии 

Результаты численных исследований 
Диаграммы деформирования опытных образцов и диаграммы 

полученные аналитически представлены на рисунке 3. 
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Рис. 3. Диаграммы деформирования образцов каменной кладки полученной экспе-
риментально и на основании расчета МКЭ: 1 – диаграмма деформирования полу-
ченная на основании расчета МКЭ а –из кирпича керамического пустотностью 

30%; б – из камня керамического поризованного пустотностью 42,3%. 

Характер и напряжения трещинообразования и разрушения ко-
нечно-элементных моделей удовлетворительно согласуются с ре-
зультатами физических экспериментов рисунок 4. 

а) б) 

 

 

Рис. 4. Характер трещинообразования при напряжениях равных 0,69fobs;  микромо-
дели каменной кладки выполненной: а –из кирпича керамического пустотностью 

30%; б – из камня керамического пустотность 42,3% 
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В таблице 3 и 4 представлены экспериментальные данные и ре-
зультаты численного расчета прочностей при сжатии и секущих 
модулей упругости исследованных каменных кладок. 

Таблица 3 
Численное сопоставление экспериментальных и аналитических 

данных каменной кладки выполненной из керамических кладочных 
материалов 2 группы 

Прочность кла-
дочного раствора 

на сжатие 
fm (МПа) 

Опытные  
значения 
fobs (МПа) 

Прочность при сжатии 
полученная на основании 
расчета методом конеч-

ных элементов 
fcal (МПа) 

Прочность при 
сжатии получен-
ная на основании 
зависимости (1) 

fu (МПа) 
Кирпич керамический пустотелый (V=30%) 

10,9 16,15 14,93 9,62 
7,9 - 13,54 8,74 
3,1 - 6,85 6,6 

Камень керамический пустотелый (V=42,3%) 
10,9 13,28 13,29 9,07 
7,9 - 13,04 8,24 
3,1 - 8,15 6,22 

Таблица 4 
Численное сопоставление экспериментальных и аналитических 

данных по секущим модулям упругости 

Прочность кладочного 
раствора на сжатие 

fm (МПа) 

Опытные значения 
Eobs (МПа) 

Секущий модуль упругости 
полученный на основании 
расчета методом конечных 

элементов 
Ecal (МПа) 

Кирпич керамический пустотелый (V=30%) 
10,9 9994 9785 
7,9 - 8905 
3,1 - 6993 

Камень керамический пустотелый (V=42,3%) 
10,9 8500 7493 
7,9 - 7115 
3,1 - 6267 

Сопоставление результатов экспериментальных исследований 
кладки с результатами численного расчета показали их удовлетво-
рительную сходимость, как по значениям модуля упругости (разни-
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ца экспериментальных и теоретических значений 2,1 – 13,4%), так и 
по значениям прочности при сжатии (разница экспериментальных и 
теоретических значений 0,1 – 8,2%). 

При этом значения прочности при сжатии полученные в резуль-
тате физического и численного эксперимента, оказались выше зна-
чений полученных в соответствии с зависимостью (1) рекомендо-
ванной в СТБ EN 1996-1-1. 

Для серии КРПО (90) значения прочности были выше на:  
- 54% – при прочности раствора fm = 10,9МПа;  
- 55% – при прочности раствора fm = 7,9МПа;  
- 3,8% – при прочности раствора fm = 3,1МПа. 
Для серии КПП (90) значения прочности были выше на:  
- 46% – при прочности раствора fm = 10,9МПа;  
- 58% – при прочности раствора fm = 7,9МПа;  
- 31% – при прочности раствора fm = 3,1МПа. 

Заключение 
До формирования более обширной базы данных по прочностным 

характеристикам каменных кладок из отечественных кладочных 
материалов (кладочных изделий 2 группы на стандартном растворе) 
в национальном приложении целесообразно принять значения ко-
эффициентов K, β,α,  рекомендуемые Еврокодом 6. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются особенности расчета диафрагм жест-
кости в соответствии с еврокодом 2 ТКП EN 1992-1-1-2009 «Проек-
тирование железобетонных конструкций» и сопутствующими нор-
мативными документами /1, 2, 3/. Освещены отличительные осо-
бенности создания расчетных моделей, сбора нагрузок и конструи-
рования диафрагм жесткости. Рассмотрены методы расчета с уче-
том эффектов второго порядка. 

Общие сведения 

Для обеспечения общей устойчивости и жесткости здания, а 
также уменьшения изгибающих моментов в элементах каркаса ис-
пользуют диафрагмы жесткости, синонимы: пилоны, стены - жест-




