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Àííîòaöèÿ. Ðaáîòà ïîñâÿùåíà ýêcïåðèìåíòàëüíîìó ècñëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ
àðìèðîâàíèÿ íà ïðî÷íîñòíûå è æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êëàäîê èç êåðàìè÷å-
ñêèõ áëîêîâ. Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà êàìåííûõ êëàäêàõ, óñèëåí-
íûõ ìåòàëëè÷åñêîé è ñòåêëîïëàñòèêîâîé àðìàòóðíûìè ñåòêàìè. Ïðèâåäåíû
ýêcïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîcòè ïðèìåíåíèÿ àðìàòóðíûõ ñåòîê
â êàìåííûõ êëàäêàõ. Îïðåäåëåíû âåëè÷èíû íàãðóçîê òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è ðàçðó-
øåíèÿ. Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïðî-
öåññà äåôîðìèðîâàíèÿ êàìåííîé êëàäêè. Ðàñ÷åò ôðàãìåíòîâ êàìåííîé êëàäêè âû-
ïîëíÿëñÿ ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, ðåàëèçîâàííîãî â ïðîãðàììå
Abaqus. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ êëàäîê êàê îäíîðîäíîãî
èçîòðîïíîãî òåëà, à òàêæå ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíîãî àíèçîòðîïíîãî òåëà. Ñðàâíå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîêàçàëî, ÷òî ìîäåëè îäíîðîäíîãî èçî-
òðîïíîãî òåëà íå ïðèìåíèìû äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èç êàìåííûõ
êëàäîê.

Êëþ÷eâûå cëîâà: êaìåííàÿ êëaäêà, ìåòàëëè÷åñêàÿ è còåêëîïëàñòèêîâàÿ àðìà-
òóðíûå ñåòêè, õàðàêòåðèñòèêè æåñòêîñòè, ïîâûøåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êåðàìè-
÷åñêîé êëàäêè

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Àäèùåâ Â.Â., Øàêàðíåõ Îìàð Ì.Ä. Âëèÿíèå àðìèðîâàíèÿ íà
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êëàäîê èç êåðàìè÷åñêèõ áëîêîâ // Èçâåñòèÿ
âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2022. ¹ 5. Ñ. 14–30. DOI: 10.32683/0536-1052-2022-761-5-14-30.

14

Ó Àäèùåâ Â.Â., Øàêàðíåõ Îìàð Ì.Ä., 2022



Original article

THE EFFECT OF REINFORCEMENT ON THE PHYSICAL
AND MECHANICAL CHARACTERISTICS MASONRY

OF CERAMIC BLOCKS

Vladimir V. Adishchev, Omar M.D. Shakarnekh
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin),

Novosibirsk, Russia

Abstract. The work is devoted to an experimental study of the effect of reinforcement
on the strength and stiffness characteristics of masonry made of ceramic blocks. Laboratory
tests were carried out on masonry reinforced with metal and fiberglass reinforcement mesh.
Experimental data on evaluation of effectiveness of reinforcement meshes application in
masonry are given. Loads values of cracking and breaking have been determined. The
results of full-scale tests were compared with the results of calculation of deformation
process of masonry. Calculation of fragments of masonry was carried out using the
finite-element analysis implemented in the Abaqus program. Different approaches to
modeling masonry as a homogeneous isotropic body and as a structurally inhomogeneous
anisotropic body were considered. Comparison of experimental and calculated data showed
that models of a homogeneous isotropic body are not applicable to the calculation of
structural elements made of masonry.

Keywords: masonry, metal and fiberglass reinforcement mesh, stiffening
characteristics, increasing the bearing capacity of ceramic masonry

For citation: Adishchev V.V., Shakarnekh Omar M.D. The effect of reinforcement on
the physical and mechanical characteristics masonry of ceramic blocks. News of Higher

Educational Institutions. Construction. 2022; (5): 14–30. (In Russ.). DOI:
10.32683/0536-1052-2022-761-5-14-30.

1. Ââåäåíèå. Â cîîòâåòñòâèè c ÑÏ 15.13330.2020 «Êàìåííûå è àðìîêà-
ìåííûå êîíñòðóêöèè. ÑÍèÏ II-22–81*» ía÷àëüíûé ìîäóëü äåôîðìaöèé Å0

ïðè êðaòêîâðåìåííîé íaãðóçêå äëÿ êàìåííîé êëaäêè îïðåäåëÿåòcÿ ñîîòíîøå-
íèÿìè: E0 = aRu äëÿ íåaðìèðîâàííîé êëaäêè, E0 = aRsku äëÿ aðìèðîâàííîé
êëaäêè, ãäå a – óïðóãàÿ õàðaêòåðèñòèêà êëaäêè, Ru – âðåìåííûé ïðåäåë
ïðî÷íîñòè íåaðìèðîâàííîé êaìåííîé êëaäêè ïðè ñæaòèè; Rsku – âðåìåííîå
ñîïðîòèâëåíèå (cðåäíèé ïðåäåë ïðî÷íîcòè) ñæaòèþ aðìèðîâàííîé êëaäêè.
Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê
êàìåííûõ êëàäîê, èñïîëüçóåòñÿ òàêîé æå ïîäõîä [1–5].

Íà÷àëüíûé ìîäóëü äåôîðìàöèé ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì «òàíãåíñó óãëà
íàêëîíà êàñàòåëüíîé» ê êðèâîé çàâèñèìîñòè «s – e» â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé s = 0. Ýòà äîñàäíàÿ îøèáêà èìååò ìåñòî â áîëüøèíñòâå íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ è ïîñîáèé ïî ðàñ÷åòó êàìåííûõ êîíñòðóêöèé. Òàíãåíñ óãëà
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé áåçðàçìåðíîé, à ìîäóëü óïðóãîñòè – âåëè÷èíà, èìåþ-
ùàÿ ðàçìåðíîñòü. Íà÷àëüíûé ìîäóëü äåôîðìàöèé â òî÷íîé ôîðìóëèðîâêå
ðàâåí ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè s e( ), àïïðîêñèìèðóþùåé äèàãðàììó
äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, â íà÷àëå êîîðäèíàò. Ýòî îïðåäåëåíèå âåðíî
äëÿ ëþáûõ ìàòåðèàëîâ: ìåòàëëû, áåòîí è äð. Ïðîèñõîæäåíèå îøèáêè
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ìàòåìàòè÷åñêîì àíàëèçå ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë
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ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè òðàêòóåòñÿ êàê òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê
îñè àáñöèññ.

Ðàñ÷åòíûé ìîäóëü äåôîðìàöèé êëaäêè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì E = 0,5E0,
ò.å. â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ñåêóùèé ìîäóëü äåôîðìàöèé.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàâèñèìîñòü s e( ) ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé òîëüêî â
íåçíà÷èòåëüíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëó ïðîöåññà äåôîðìèðîâà-
íèÿ. Ó÷åò ðåàëüíîé íåëèíåéíîñòè àïïðîêñèìàöèé äèàãðàìì äåôîðìèðîâà-
íèÿ ñâÿçàí ñ ñåðüåçíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Ïîýòîìó âñå ïðàê-
òè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ìàòåðèàëû ïîä÷èíÿþòñÿ çàêî-
íó Ãóêà.

Cîãëàñíî EN 772.1–2008 [6], êðaòêîâðåìåííûé ìoäóëü óïðóãîcòè E

íåaðìèðîâàííîé êaìåííîé êëaäêè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì cåêóùåìó ìîäóëþ
è îïðeäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ècïûòàíèé. Âåëè÷èía êðaòêîâðåìåííîãî ìoäóëÿ
ïðèíèìàåòñÿ ðaâíîé «òaíãåíñó óãëa íaêëîíà cåêóùåé», ïðîõoäÿùåé ÷åðeç
òo÷êè êðèâoé, ñîîòâåòñòâóþùåé îðäèíàòaì s = 0 è s = 0,33f.

Â äåécòâóþùèõ îòå÷åcòâåííûõ è çàðóáåæíûõ íîðìaõ îòcóòñòâóþò
äaííûå î æåñòêîñòíûõ õaðàêòåðèñòèêàõ óêàçaííûõ êàìåííûõ êëaäîê. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå äàííûå îêàçûâàþòñÿ âîñòðåáîâàííûìè. Íàïðèìåð, â
ðàñ÷åòíûõ ñõåìàõ êàðêàñíûõ çäàíèé îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè (êèðïè÷íûå
êëàäêè) ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü êàê íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà îñíîâíûå íåñóùèå
êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû. Ñîâìåñòíîå äåôîðìèðîâàíèå êàðêàñà è êèðïè÷-
íîãî çàïîëíåíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ, õîòÿ ãîðèçîíòàëüíûå íàãðóçêè è ïåðåìåùå-
íèÿ âïîëíå ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ êëàäêè [7].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå çàäa÷è: âûÿâëåíèå ìåõa-
íèçìîâ äåôîðìèðîâaíèÿ è ðaçðóøåíèÿ êaìåííûõ êëaäîê ïðè cæaòèè; îïðåäå-
ëåíèå ïðî÷íîcòè êëaäîê ïðè cæàòèè è æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðècòèê êaìåííûõ
êëaäîê (ìîäóëÿ äåôîðìaöèé ïðè ñæàòèè è êîýôôèöèåíòa ïîïåðå÷íîé
äåôîðìaöèè).

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòíûõ
è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êàìåííûõ êëàäîê ïðè ñæàòèè ïðîâî-
äèëîñü íà îáðàçöàõ, àðìèðîâàííûõ è íåàðìèðîâàííûõ êåðàìè÷åñêèõ êà-
ìåííûõ êëàäîê. Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êàìåí-
íûõ êëàäîê çàìåðÿëèñü íà îñíîâàíèè èñïûòàíèé îïûòíûõ îáðàçöîâ ïðè
ñæàòèè ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 32047–2012. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà
ôðàãìåíòàõ êàìåííûõ êëàäîê ñ èñïîëüçîâàíèåì êåðàìè÷åñêèõ áëîêîâ
ìàðêè Ì-100 è ðàñòâîðà Ì-75. Êëàäêè àðìèðîâàëèñü ñåòêîé èç ìåòàëëè÷å-
ñêîé àðìàòóðû (äèàìåòð 4 ìì, äëèíà 1200 ìì, øèðèíà 280 ìì, êëàññ Â500Ñ)
è òåõíîëîãè÷åñêîé êîìïîçèòíîé ïîëèìåðíîé ñåòêîé (äèàìåòð 4 ìì, äëèíà
1200 ìì, øèðèíà 280 ìì). Ñåòêè óêëàäûâàëèñü â êàæäîì ãîðèçîíòàëüíîì
øâå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñåòêè ñäåðæèâàþò ðàçâèòèå ïîïåðå÷íûõ äåôîð-
ìàöèé.

Èñïûòûâàëèñü òðè ñåðèè îáðàçöîâ: Â300-1– íåàðìèðîâàííàÿ êëàäêà,
Â300-2 – êëàäêà, àðìèðîâàííàÿ ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêîé, Â300-3 – êëàäêà,
àðìèðîâàííàÿ ñòåêëîïëàñòèêîâîé ñåòêîé. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè èçîáðàæåí íà ðèñ. 1.
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3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Íàãðóæåíèå ïðîâîäèëîñü ãèäðàâëè÷åñêèì
ïðåññîì Ï-125. Íàãðóçêà íà îáðàçåö ïåðåäàâàëàñü ÷åðåç æåñòêóþ òðàâåðñó,
óñòàíîâëåííóþ íà ñòàëüíóþ ïëàñòèíó òîëùèíîé 25 ìì, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-
ðû èñïûòûâàåìîãî ôðàãìåíòà, ïðåäcòàâëåíà cõåìà ðàcïîëîæåíèÿ èíäèêàòî-
ðîâ È1–È5, È9, È10 ïåðåìåùåíèé â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçoíòàëüíîì íàïðàâëå-
íèÿõ. Èíäèêàòoðû È6–È8 çàêðåïëåíû cèììåòðè÷ío íà ïðîòèâoïîëîæíûõ
ãðàíÿõ. Âûñîòà ôðàãìåíòà hs = 1300 ìì, äëèíà ls = 1230 ìì, òîëùèíà êåðàìè-
÷åñêîãî áëîêà tu = 300 ìì, äëèíà áëîêà lu = 300 ìì, âûñîòà áëîêà hu = 250 ìì,
âûñîòà ðàñòâîðà 10 ìì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè êðåïëåíèÿ èíäèêàòîðà,
èçìåðÿþùåãî ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè, bó = ls/3 = 410 ìì; ðàññòîÿíèå ìåæäó
òî÷êàìè êðåïëåíèÿ èíäèêàòîðà, èçìåðÿþùåãî ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè, bõ =
= hs/3 = 433 ìì, bz = 300 ìì.

Äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé êëàäêè èñïîëüçîâàëèñü ìåõàíè÷åñêèå èíäè-
êàòîðû ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì. Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè îáðàçöîâ êëàäêè è ñõåìà óñòàíîâêè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèé íà ñæàòèå êåðàìè÷åñêîé êëàäêè, ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî òèïà 2ÈÃ

Fig. 1. General view of the installation for compressive testing of ceramic masonry, layout
of clock type indicators 2IG



Ïðî÷íîcòü ïðè cæàòèè îòäåëüíîãî ècïûòûâàåìîãî îáðaçöà fk ðàñ-
ñ÷èòûâàëàcü ïî ôîðìóëå
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ãäå Fðàç – ðàçðóøaþùàÿ íàãðóçêà;
À – ïëîùaäü íaãðóæàåìîé ãðaíè ècïûòûâàåìîãî ôðaãìåíòà êëaäêè.

Ïî àíàëîãèè ñ óïðóãèìè êîíñòàíòàìè îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà ââåäåì
êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé ñðåäíåé äåôîðìàöèè mx â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè, ìîäóëü ñðåäíèõ äåôîðìàöèé êëàäêè Ey è ñåêóùèé ìîäóëü äåôîðìàöèè
Eñåê â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
êëàäîê òðåõ ñåðèé.

Ñåðèÿ Â300-1, íåàðìèðîâàííàÿ êëàäêà. Òðåùèíû îáðàçîâûâàëèñü
ïîñëåäîâàòåëüíî íà ðàçíûõ ñòóïåíÿõ íàãðóæåíèÿ – 5, 6, 11, 13, 14 (òàáë. 1,
ðèñ. 2, 5, à). Íà ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíè âîçíèêàëè àíàëîãè÷íûå òðå-
ùèíû.

Âåëè÷èíû ñðåäíèõ ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé â íàïðàâëåíèè õ, ïîëó÷åí-
íûå ñ ïîìîùüþ ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêè, îêàçûâàþòñÿ íà ïåðâûõ ñòóïåíÿõ
íàãðóæåíèÿ ðàâíûìè íóëþ. Âïëîòü äî 9-é ñòóïåíè âåðòèêàëüíûå øâû íå
âêëþ÷àþòñÿ â ðàáîòó. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî æåñò-
êîñòü âåðòèêàëüíûõ ðàñòâîðíûõ øâîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå æåñòêîñòè êàì-
íåé è ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñòâîðíûõ øâîâ.

Building constructions, buildings and structures. Bases and fîundations
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Ò à á ë è ö à 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé, ñðåäíèé ìîäóëü
äåôîðìàöèé, êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè

T a b l e 1. Experimental strain values, average strain modulus, transverse strain
coefficient

Íàãðóçêà F, êÍ ey eõ ez Ey ,  ÌÏa mõ

80 0 0 0 8888,8 0

160 –0,0001 0 0,00003 5333,3 0

240 –0,00017 0 0,00003 4705,8 0

320 –0,00021 0 0,00003 4848,4 0

400 –0,00024 0 0,000033 5333,3 0

480 –0,0003 0 0,000033 5333,3 0

560 –0,00035 0 0,000033 5333,3 0

640 –0,00041 0 0,000033 5333,3 0

720 –0,00048 0 0,000034 4897,9 0

800 –0,00053 0,0001 0,000034 4938,2 0,18

880 –0,00064 0,00018 0,00006 4888,8 0,3

960 –0,00067 0,00026 0,00006 4776,1 0,38

1040 –0,00074 0,00038 0,00006 4684,6 0,5

1120 –0,00081 0,00043 0,00006 4609,05 0,53

1200 –0,00089 0,00047 0,00006 4494,3 0,58

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 5-ÿ ñòóïåíü ïðè 400 êÍ – îäíà òðåùèíà; 6-ÿ ñòóïåíü ïðè
480 êÍ – äâå òðåùèíû; 11-ÿ ñòóïåíü ïðè 880 êÍ – îäíà òðåùèíà; 13-ÿ ñòóïåíü ïðè
1040 êÍ – îäíà òðåùèíà; 14-ÿ ñòóïåíü ïðè 1120 êÍ – îäíà òðåùèíà.



Ñåðèÿ Â300-2, êëàäêà, àðìèðîâàííàÿ ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêîé. Òðåùè-
íû îáðàçîâûâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî íà ðàçíûõ ñòóïåíÿõ íàãðóæåíèÿ – 10, 11
(òàáë. 2, ðèñ. 3, 5, à). Íà ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíè ïîÿâëÿëèñü àíàëîãè÷íûå
òðåùèíû.

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû
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Ðèñ. 2. Êëàäêà Â300-1
à – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé ex, ez è ïðîäîëüíîé äåôîðìà-

öèè ey; á – êîýôôèöèåíòû ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè mx

Fig. 2. B300-1 masonry
a – average values of transverse deformations ex, ez and longitudinal deformation ey;

b – ñoefficients of transverse deformation mx

Ò à á ë è ö à 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé, ñðåäíèé ìîäóëü
äåôîðìàöèé, êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè

T a b l e 2. Experimental strain values, average strain modulus, transverse strain
coefficient

Íàãðóçêà F, êÍ ey ex ez Ey, ÌÏà mx

1 2 3 4 5 6

120 –000008 0 0 5000 0

240 –0,00009 0 0,000013 8888,8 0

360 –0,00013 0,000012 0,0000167 9230,7 0,092

480 –0,00017 0,000025 0,0000233 9411,7 0,147

600 –0,00024 0,000062 0,00003 8333,3 0,25



Ñåðèÿ Â300-3, êëàäêà, àðìèðîâàííàÿ ñòåêëîïëàñòèêîâîé ñåòêîé.
Òðåùèíû îáðàçîâûâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî íà ðàçíûõ ñòóïåíÿõ íàãðóæå-
íèÿ – 5, 8, 10, 11 (òàáë. 3, ðèñ. 4, 5, à). Íà ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíè îêàçûâàëèñü
àíàëîãè÷íûå òðåùèíû.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê êëàäîê.
Äëÿ àðìèðîâàííûõ êëàäîê çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ äåôîðìà-
öèé îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåàðìèðîâàííîé êëàä-
êîé. Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè êëàäîê, âû÷èñëåííûå
ïî ÑÏ 12.13330.2020 [8].
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 2

1 2 3 4 5 6

720 –0,00026 0,000075 0,000033 7500 0,28

840 –0,00034 0,0001 0,00004 7567,5 0,29

960 –0,0004 0,00012 0,000046 7272,7 0,3

1080 –0,0005 0,00015 0,000053 7058,8 0,3

1200 –0,00054 0,00017 0,00006 6451,6 0,31

1320 –0,00065 0,00021 0,000066 6197,1 0,32

1440 –0,00072 0,00023 0,00007 6046,5 0,32

1560 –0,00077 0,00025 0,0000767 6233,7 0,33

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 11-ÿ ñòóïåíü ïðè 1040 êÍ – äâå òðåùèíû; 14-ÿ ñòóïåíü ïðè
1120 êÍ – äâå òðåùèíû.

Ò à á ë è ö à 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé, ñðåäíèé ìîäóëü
äåôîðìàöèé, êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè

T a b l e 3. Experimental strain values, average strain modulus, transverse strain
coefficient

Íàãðóçêà F, êÍ eó ex ez Ey, ÌÏà mx

120 –0,000097 0 0 4123,711 0

240 –0,00009 0 0,00003 8080,8 0

360 –0,00011 0,000023 0,000042 10909,09 0,17

480 –0,00016 0,00003 0,000053 10000 0,18

600 –0,0002 0,00005 0,000067 10000 0,21

720 –0,0003 0,000053 0,000067 8000 0,22

840 –0,00034 0,00006 0,000067 9333,3 0,23

960 –0,0004 0,000064 0,000067 8000 0,23

1080 –0,00049 0,000071 0,000067 734,939 0,231

1200 –0,00053 0,000077 0,000067 8000 0,233

1320 –0,0006 0,000081 0,000067 7333,3 0,233

1440 –0,0007 0,000088 0,000067 6857,1 0,237

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 5-ÿ ñòóïåíü ïðè 600 êÍ – äâå òðåùèíû; 8-ÿ ñòóïåíü ïðè
960 êÍ – îäíà òðåùèíà; 10-ÿ ñòóïåíü ïðè 1200 êÍ – îäíà òðåùèíà; 11-ÿ ñòóïåíü ïðè
1320 êÍ – îäíà òðåùèíà.



Îáðàçîâàíèå, êîíôèãóðàöèÿ è ðîñò òðåùèí âî ôðàãìåíòàõ êëàäîê (ðèñ. 5)
íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Íî äðîáëåíèå âñåõ ôðàãìåíòîâ íà áëîêè ïðîèñõî-
äèò ïî ñõîäíûì ñöåíàðèÿì: òðåùèíû, îáðàçîâàâøèåñÿ íà ïåðâûõ ñòóïåíÿõ
íàãðóæåíèÿ, ñëèâàþòñÿ â ïÿòü ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí, êîòîðûå ðàçäåëÿþò
ôðàãìåíòû íà øåñòü áëîêîâ. Ïðè ýòîì íåàðìèðîâàííûé ôðàãìåíò òåðÿåò íå-
ñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïîëíîñòüþ. Àðìèðîâàííûå ôðàãìåíòû íåêîòîðîå âðåìÿ
ñîõðàíÿþò èñõîäíóþ êîíôèãóðàöèþ çà ñ÷åò àðìàòóðíûõ ñåòîê, ñâÿçûâàþ-
ùèõ áëîêè. Ïðî÷íîñòü àðìèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò
ïðî÷íîñòü íåàðìèðîâàííîãî ôðàãìåíòà (òàáë. 6) [9].

4. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ òðåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñåðèé âûïîëíåí êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ êëàäêè ñ ïðèìåíåíèåì ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà Abaqus 2020 â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Äëÿ íåàðìèðî-
âàííîé êëàäêè B300-1 êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôðàãìåíò
êàìåííîé êëàäêè, íàãðóçêà íà êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç æåñòêóþ òðàâåðñó,
ñòàëüíóþ áàëêó âûñîòîé 180 ìì è ðàñïðåäåëèòåëüíóþ ñòàëüíóþ ïëàñòèíó
òîëùèíîé 25 ìì.

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû
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Ðèñ. 3. Êëàäêà Â300-2
a – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé ex, ez è ïðîäîëüíîé
äåôîðìàöèè ey; á – êîýôôèöèåíòû ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè mx

Fig. 3. B300-2 masonry
a – average values of transverse deformations ex, ez and longitudinal

deformation ey; b – ñoefficients of transverse deformation mx
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Ðèñ. 4. Êëàäêà Â300-3
a – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé ex, ez è ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè ey; á – êîýôôè-

öèåíòû ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè mx

Fig. 4. B300-3 masonry
a – average values of transverse deformations ex, ez and longitudinal deformation ey; b – ñoefficients

of transverse deformation mx

Ò à á ë è ö à 4. Õàðàêòåðèñòèêè êàìåííîé êëàäêè ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé åå ôðàãìåíòîâ

T a b l e 4. Characteristics of masonry based on the results of tests its
fragments

Êëàäêà
fk,

ÌÏà
E0,

ÌÏà
Å'ñåê ,
ÌÏà

B300-1 4,5 1568,6 522,86

B300-2 7 2963 987,6

B300-3 6,2 2693,3 897,76



Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû
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Ò à á ë è ö à 5. Õàðàêòåðèñòèêè êàìåííîé êëàäêè ïî ÑÏ 12.13330.2020

T a b l e 5. Characteristics of masonry according to SP 12.13330.2020

Êëàäêà R, Rsk , ÌÏà E0, ÌÏà fk, ÌÏà

B300-1 1,9 2900 1450

B300-2 3,6 3263 2610

B300-3 3,45 3263 2610

Ï ð è ì å ÷ à í è å. R – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå êëàäêè; Rsk – íîð-
ìàòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå àðìèðîâàííîé êëàäêè.

Ò à á ë è ö à 6. Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êàìåííûõ êëàäîê

T a b l e 6. Strength characteristics of masonry

Êëàäêa Fðàç, êÍ Fòð, êÍ
F

F

òð

ðàç

B300-1 1350 400 0,3

B300-2 2100 1200 0,57

B300-3 1860 600 0,32

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Fòð – íà÷àëüíàÿ íàãðóçêà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ;
Fðàç – ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà.

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè
à – êàìåííàÿ êëàäêà; á – ñëîèñòàÿ ñðåäà; â – îäíîðîäíîå èçîòðîïíîå òåëî

Fig. 6. Calculation models
à – masonry; b – layered medium; ñ – homogeneous isotropic body

Ò à á ë è ö à 7. Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ

T a b l e 7. Material characteristics

Ìàòåðèàë
Ìîäóëü óïðóãîñòè E,

ÌÏà
Êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà m

Êèðïè÷ 11 850 0,113

Ðàñòâîð 4600 0,23

Îäíîðîäíîå èçîòðîïíîå òåëî 11 488 0,118



Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû òðè ïîäõîäà [10, 11] äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñ÷åò-
íûõ ìîäåëåé: à – êàìåííàÿ êëàäêà ñ ó÷åòîì ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ
ðàñòâîðíûõ øâîâ; á – êëàäêà â âèäå ñëîèñòîãî òåëà áåç ó÷åòà âåðòèêàëüíûõ
øâîâ (ñëîèñòàÿ ñðåäà); â – êëàäêà êàê ñïëîøíîå îäíîðîäíîå òåëî, îñðåä-
íåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ïî «ïðàâèëó ñìåñåé» ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê êèðïè÷à è ðàñòâîðà (òàáë. 7).
Â ñëó÷àÿõ a, á òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ íîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèà-
ëîâ êëàäîê.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 7) ïîêàçàëè,
÷òî âïîëíå ïðèåìëåìîé îêàçûâàåòñÿ ïåðâàÿ ìîäåëü. Ìîäåëü îäíîðîäíîãî

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû
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Ðèñ. 7. Êëàäêà Â300-1
à – cðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè eõ; á – cðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé

äåôîðìàöèè ey

Fig. 7. Masonry B300-1
à – average values of longitudinal deformation eõ; b – average values of transverse defor-

mation eó



èçîòðîïíîãî òåëà íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ðàñ÷åòàõ. Ýòîò âûâîä ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì, òàê êàê ïðè ðàñ÷åòå ðåàëüíûõ ñîîðóæåíèé êèðïè÷-
íûå ñòåíû ìîäåëèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñïëîøíûìè ñòåíàìè èç îäíîðîäíîãî
ìàòåðèàëà.

Îáðàçöû ñåðèé Â300-2, Â300-3 ìîäåëèðîâàëèñü êàê ñëîèñòàÿ ñðåäà è êàê
êàìåííàÿ êëàäêà ñ ó÷åòîì âåðòèêàëüíûõ øâîâ. Èñïîëüçîâàëèñü íîðìàòèâíûå
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Ò à á ë è ö à 8. Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ êëàäîê
T a b l e 8. Characteristics of masonry materials

Ìàòåðèàë
Ìîäóëü äåôîðìàöèè E,

ÌÏà
Êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà m

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà 200 000 0,3

Ñòåêëîïëàñòèêîâàÿ ñåòêà 56 000 0,25

Êèðïè÷ 11 850 0,113

Ðàñòâîð 4800 0,23



õàðàêòåðèñòèêè êèðïè÷à, ìåòàëëè÷åñêîé è ñòåêëîïëàñòèêîâîé àðìèðóþùèõ
ñåòîê. Â òàáë. 8 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè è êîýôôè-
öèåíòà Ïóàññîíà.

Íà ðèñ. 8 â âèäå çàâèñèìîñòåé íàãðóçêè îò äåôîðìàöèé îòîáðàæåíû ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòîâ. Ñðàâíåíèå ïîäòâåð-
æäàåò, ÷òî ïðèåìëåìóþ ñîãëàñîâàííîñòü ñ ýêñïåðèìåíòîì äàåò èñïîëüçîâà-
íèå ìîäåëè àðìèðîâàííîé êëàäêè ñ ó÷åòîì âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ
øâîâ.

4. Âûâîäû. 1. Çíà÷èìûå ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè â íåàðìèðîâàííîé
êëàäêå âîçíèêàþò ïðè íàãðóçêå 720 êÍ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äî ýòîé ñòóïåíè
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Ðèñ. 8. Cðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè eõ

(à – Â300-2, á – Â300-3), cðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé
äåôîðìàöèè ey (â – Â300-2, ã – Â300-3)

Fig. 8. Average values of transverse deformation ex (à – B300-2,
b – B300-3), average values of longitudinal deformation ey

(c – B300-2, d – B300-3)



íàãðóæåíèÿ êàìåííûå áëîêè îäíîãî ðÿäà êëàäêè äåôîðìèðóþòñÿ íåçàâèñè-
ìî äðóã îò äðóãà, âåðòèêàëüíûå øâû ïðàêòè÷åñêè íå âêëþ÷àþòñÿ â ðàáîòó.
Ïðèìåíÿåìàÿ ìåòîäèêà íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè
îòäåëüíûõ êàìåííûõ áëîêîâ. Íà ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíÿõ íàãðóæåíèÿ ôèêñè-
ðóþòñÿ äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, òàê êàê âåðòè-
êàëüíûå øâû âêëþ÷àþòñÿ â ðàáîòó.

2. Ïðè ñæàòèè òðåùèíû â êëàäêå îáðàçóþòñÿ â íàïðàâëåíèè ëîæêîâûõ
ðÿäîâ è íà ðàññòîÿíèè 100–150 ìì â ñåðåäèíå è ó êðàåâ îáðàçöà. Â õîäå èñ-
ïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñåðèé B300-1, B300-2 è B300-3 ïåðâûå òðåùèíû ïîÿâèëèñü
â îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ êëàäêè ñîîòâåòñòâåííî ïðè íàãðóçêàõ 400, 1200
è 600 êÍ.

3. Ïðè íàãðóæåíèè êëàäêè, àðìèðîâàííîé ñòàëüíîé ñåòêîé, ïîïåðå÷íûå
äåôîðìàöèè ôèêñèðóþòñÿ ïðè íàãðóçêå 360 êÍ, à ïðè íàãðóæåíèè êëàäêè
ñî ñòåêëîïëàñòèêîâîé àðìàòóðîé – ïðè 240 êÍ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîâìåñòíîå
äåôîðìèðîâàíèå ðÿäîâ àðìèðîâàííûõ êëàäîê íà÷èíàåòñÿ ïðè ìåíüøèõ
íàãðóçêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåàðìèðîâàííîé. Ìîæíî ñ÷èòàòü ýòî ïîêàçàòåëåì
ýôôåêòèâíîñòè àðìèðîâàíèÿ, ê òîìó æå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñòåêëîïëàñòèêîâàÿ
ñåòêà áîëåå ýôôåêòèâíà.

4. Ðaçðóøåíèå oïûòíûõ îáðàçöoâ áûëî õðóïêèì â ðåçóëüòaòå ðàçäðoá-
ëåíèÿ âûäåëèâøèõcÿ ôðàãìåíòoâ êëaäêè è ñîïðîâîæäàëîcü îáðaçîâàíèåì ía
òîðöeâûõ ãðaíÿõ âåðòèêaëüíûõ òðeùèí.

5. Êàìåííàÿ êëàäêà ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì ìàòåðèàëîì, õàðàêòåðèñòè-
êè æåñòêîñòè â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ðàçëè÷íû.
Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíèé ìîäóëü äåôîðìàöèé
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè äëÿ íåàðìèðîâàííîé êëàäêè è àðìèðîâàííîé
ñòàëüíîé ñåòêîé ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ. Ìîäóëü äåôîðìàöèé êëàäêè,
àðìèðîâàííîé ñòåêëîïëàñòèêîâîé ñåòêîé, îêàçûâàåòñÿ âûøå.

6. Ñîãëàñíî ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó äàííûõ (òàáë. 5, 6), ïîëó÷åííûõ â
ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ôðàãìåíòîâ êëàäêè è ïðèâåäåííûõ â íîðìàòèâíîé
ëèòåðàòóðå, ïðî÷íîñòü êëàäîê ïðè ñæàòèè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ôðàã-
ìåíòîâ ïðèìåðíî â 1,5–1,9 ðàçà áîëüøå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé, à ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèé ïî÷òè â 2 ðàçà ìåíüøå íîðìàòèâ-
íûõ äàííûõ.

7. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî óïðîùåííûå ìîäåëè íå ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòîâ
ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé, åñëè â ðàñ÷åòíûå ñõåìû âêëþ÷àþòñÿ îãðàæäàþùèå
êîíñòðóêöèè (êèðïè÷íûå êëàäêè). Ïðèåìëåìóþ ñîãëàñîâàííîñòü äàåò ïðèìå-
íåíèå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ðàñòâîðíûå
øâû.
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