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HORIZONTALJOINTS

АННОТАЦИЯ

Выявлена проблема отсутствия данных о прочности кладки 
и ее деформационных характеристиках при сдвиге поперек гори-
зонтальных швов в действующих нормативных документах. В то 
же время в исследованиях многих авторов содержится достаточ-
но результатов, позволяющих оценить значимость рассматри-
ваемых характеристик. В рамках настоящего исследования цель 
состояла в оценке возможности использования численных мето-
дов расчета при определении прочностных и деформационных ха-
рактеристик каменной кладки, поскольку проведение физических 
экспериментов является дорогостоящим при анализе большого 
количества параметров. В результате были выполнены экспери-
ментальные и численные исследования значений прочности при 
сдвиге, модуля сдвига и предельного угла сдвиговых деформаций 
при сдвиге поперек горизонтальных швов кладки, выполненной 
из керамических полнотелых и пустотелых кладочных изделий. 
Были разработаны численные микро-модели образцов каменной 
кладки на основе проведенных экспериментальных исследований. 
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Верификационные исследования показали удовлетворительную 
сходимость численных моделей с результатами эксперименталь-
ных исследований. При моделировании сдвига поперек горизон-
тальных растворных швов было определено влияние уровня сжи-
мающих напряжений и соотношения размеров сторон опытных 
образцов на деформационные и прочностные характеристики 
кладки, что экспериментальным путем выполнить достаточ-
но сложно. Прочность каменной кладки при сдвиге и предельные 
значения угла сдвиговых деформаций снижаются при увеличении 
соотношения сторон опытного образца. При уровнях обжатия 
каменной кладки из полнотелого кирпича более 30% прочности 
при сжатии, а кладки из пустотелого кирпича –  более 70%, име-
ет место резкое падение значения прочности каменной кладки 
при сдвиге.

ABSTRACT

The problem of lack of data on shear strength of masonry and 
its deformation characteristics in shear across horizontal joints in 
the existing normative documents has identified. At the same time, 
sufficient results in researches of many authors provide to assess the 
importance of the considered characteristics. In this study the aim was 
to assess the possibility of using numerical methods of calculation in 
determining the strength and deformation characteristics of masonry, 
since conducting physical experiments is expensive when analyzing large 
number of parameters. In results experimental and numerical studies of 
shear strength, shear modulus and shear strain angles in shear across 
horizontal mortar joints of masonry from ceramic solid and cellular units 
were carried out. Based on experimental studies numerical micro-models 
of masonry specimens were developed. Verification studies have shown a 
satisfactory convergence of numerical models with experimental results. 
In modeling shear across a horizontal mortar joints, it was determined 
the influence of the level of compressive stress and the ratio of the sides 
size of specimens on the deformation and strength characteristics of 
masonry, which experimentally is quite difficult to perform. The shear 
strength and shear strain angles decrease with increase of the aspect ratio 
of the specimen. At levels of compression masonry from solid bricks more 
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than 30% of the compressive strength and masonry of hollow blocks –  
more than 70%, there is a sharp drop in the values of shear strength of 
masonry.

Ключевые слова: каменная кладка, прочность при сдвиге, 
модуль сдвига, предельный угол сдвиговых деформаций, полно-
телый керамический кирпич, пустотелый керамический кирпич.

Keywords: masonry, shear strength, shear modulus, shear strain 
angles, solid ceramic brick, hollow ceramic brick.

ВВЕДЕНИЕ

Случай нагружения кладки поперечной силой, направленной 
перпендикулярно горизонтальным швам, до настоящего времени 
изучен недостаточно, поэтому в Еврокоде 6 [1] отсутствуют дан-
ные о прочности кладки на сдвиг поперек горизонтальных швов. 
При расчете узлов сопряжения стен на сдвиг в качестве прочно-
сти кладки при сдвиге по перевязанному сечению Еврокод 6 [1] 
рекомендует принимать характеристическое значение начальной 
прочности кладки при сдвиге вдоль горизонтальных швов. В оте-
чественных нормах [2, 3] используются установленные значения 
прочности кладки при срезе по перевязанному сечению, завися-
щие не от марки применяемого раствора, а от марки кладочного 
изделия. Такой же подход используется в британских [4] и поль-
ских [5] нормах.

Обширные исследования работы каменной кладки при сдви-
ге перпендикулярно горизонтальным швам были выполнены 
в работах J. Kubica [6]. Испытаниям подвергались шесть типов 
кладок разной формы и размеров, среди которых были образцы, 
выполненные из полнотелого кирпича на цементном растворе. 
Опытные образцы испытывались на сдвиг поперек горизонталь-
ных растворных швов без обжатия или с обжатием (рисунок 1, а). 
Представляют интерес также исследования О. В. Кабанцева [7], 
который рассматривал образцы кладки из керамического кирпи-
ча при действии сжимающей нагрузки вдоль диагонали образца 
(см. рисунок 1, б).
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а) 

 

 б) 

Рисунок 1. Испытание образца на сдвиг поперек горизонтальных растворных швов  
сечению: а) исследования J. Kubica [6], б) исследования О. В. Кабанцева [7]

По схеме диагонального сжатия проводили испытания еще 
в 60-х гг. С. В. Поляков [8] и В. И. Коноводченко [9] в своих со-
вместных исследованиях. По данной методике проводились ис-
пытания во многих зарубежных и отечественных исследованиях, 
посвященных в том числе и оценке модуля сдвига [10–12].

Методика испытаний образцов кладки на диагональное 
сжатие приведена в европейских нормах RILEM TC [13]. При 
действии сжимающего усилия по диагонали опытного образца 
кладки в ней возникает напряженное состояние, приближенное 
к случаю сдвига поперек горизонтальных швов. Разрушение 
кладки вызывается образованием трещины по диагонали образца 
(рисунок 2). Методика аналогична используемой в американских 
нормах ASTM E519 [14].

а)  б) 

Рисунок 2. Определение прочности при сдвиге в соответствии со стандартами 
RILEM TC [13] и ASTM E519–02 [14]: а) схема нагружения образца кладки,  

б) напряженное состоянии в центральной области образца
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Основным недостатком метода является сложность создания 
в каменной кладке нормальных сжимающих напряжений поперек 
горизонтальных растворных швов.

В отечественной практике (60–70-е гг.) для испытаний кладки 
с обжатием использовались крупные фрагменты стен, как в ис-
следованиях А. А. Шишкина [15] или Ю. В. Измайлова [16] (рису-
нок 3, а). Дополнительно в исследованиях Ю. В. Измайлова [16] 
варьировались соотношения сторон опытных образцов.

В Европе в конце 90-х гг. был разработан немецкий стан-
дарт DIBt [17] на испытание каменных кладок при сдвиге с об-
жатием (рисунок 3, б). Причем при необходимости приложения 
вертикальной сжимающей нагрузки такая методика испытания 
является наиболее удобной, что подтвердили исследования 
M. Rossbach, U. Schmidt и P. Schubert [18] на кладках из 
поризованных керамических камней.

а)  б) 

1 –  образец внутренней стены; 2 –  простенок наружной стены; 3 –  жесткие траверсы; 
4 –  стальные тяжи; 5 –  механический домкрат; 6 –  гидравлические домкраты;  

7 –  цилиндрический шарнир; 8 –  шарнирные опоры; 9 –  плиты перекрытия

Рисунок 3. Определение прочности при сдвиге с обжатием:  
а) исследования А. А. Шишкина [15], б) в соответствии со стандартом DIBt [17]

Безусловно, наиболее полные данные о характере деформи-
рования и разрушения каменной кладки при сдвиге, а также ее 
прочностных и деформационных характеристиках можно по-
лучить путем физического эксперимента. Так как физические 
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эксперименты достаточно трудоемки и дорогостоящи, а глав-
ное, параметрически ограничены, то эффективным дополнени-
ем к физическим экспериментам является численный расчет. 
Корректная математическая модель является удобным инстру-
ментом для анализа влияния выбранных параметров и их соче-
таний на напряженно-деформированное состояние каменной 
кладки. При этом удается достаточно точно выявить картину 
НДС опытных образцов и спрогнозировать возможный характер 
их разрушения.

В рамках настоящего исследования проводились физиче-
ские испытания образцов кладки на диагональное сжатие без 
обжатия и последующее сравнение с результатами численных 
расчетов. С учетом разработанных КЭ-моделей были произведе-
ны проверки предельного состояния несущей способности ка-
менных стен при сдвиге на основе деформационного критерия 
прочности каменной кладки с учетом варьирования соотноше-
ния размеров сторон опытных образцов, а также уровня обжа-
тия кладки при действии сдвигающего усилия перпендикуляр-
но плоскости горизонтальных растворных швов (диагональном 
сжатии).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Испытания выполнялись на образцах каменной кладки, имею-
щих близкую к квадрату форму (с размером сторон около 500 мм) 
и включающих в себя от пяти до семи слоев кладочных элемен-
тов в зависимости от геометрических размеров кладочного эле-
мента (см. рисунок 4). Для изготовления образцов использова-
лись полнотелые и пустотелые (18%) кирпичи производства ОАО 
«Брестский КСМ» (РБ) на стандартных растворах разной прочно-
сти при сжатии fm=3,1, 7,9 и 10,9 МПа.

Деформации кладки в вертикальном и горизонтальном на-
правлении устанавливались с помощью индикаторов переме-
щений часового типа с ценой деления 0,001 мм. Нагружение 
опытных образцов производилось при помощи гидравлического 
пресса П-125.
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а) 

 

 б) 

1 –  образец кладки; 2 –  передаточный опорный башмак;  
3 –  индикаторы перемещений часового типа с ценой деления 0.001 мм

Рисунок 4. Испытание образца при диагональном сжатии:  
а) –  схема испытания; б) –  опытный образец в испытательной установке

На основании испытаний определялась прочность кладки при 
сдвиге fvv:

max0.707
vv

n

Ff
A
⋅

=                                              (1)

где Fmax –  разрушающая нагрузка,
An –  площадь образца (нетто), определяемая по следующей за-

висимости:

2n
w hA t n+ = ⋅ ⋅ 

 
                                            (2)

где w –  ширина образца,
h –  высота образца,
t –  толщина образца,
n –  коэффициент, учитывающий пустотность кладочных эле-

ментов:
 – для полнотелого кирпича –  n=1;
 – для кирпича пустотностью 18% –  n=0,82;

Угол сдвиговых деформаций γ определялся по следующей за-
висимости:

V H
g

∆ + ∆
γ =                                                (3)
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где ΔV – деформации сжатия по вертикали (мм),
ΔH – деформации растяжения по горизонтали (мм),
g – расстояние между индикаторами перемещений (мм).
Модуль сдвига G определяется по следующей зависимости:

vvfG =
γ

                                                   (4)

По результатам экспериментальных исследований были полу-
чены значения прочности при сдвиге, модуля сдвига, предельных 
угловых деформаций для кладок из полнотелых и пустотелых ке-
рамических кирпичей (таблица 1).

Таблица 1

Результаты определения прочностных и деформационных 
характеристик образцов кладки при сдвиге

Вид кладочного 
элемента

Прочность 
кладочного 

раствора при 
сжатии fm (МПа)

Разрушающее 
напряжение 

сдвига 
fvv (МПа)

Модуль  
сдвига 

Gmv (МПа)

Значения 
предельного 

угла сдвиговых 
деформаций γmv

Полнотелый 
керамический 
кирпич

10,9 0,77 3970 3,8E-04

7,9 0,74 3350 3,4E-04

3,1 0,38 2140 3,5E-04

Пустотелый 
керамический 
кирпич

10,9 0,66 2300 4,9E-04

7,9 0,81 2370 4,2E-04

3,1 0,52 1540 4,9E-04

Из таблицы 1 следует, что прочность кладочного раствора fm су-
щественно не отразилась на значениях предельных углов сдвиго-
вых деформаций каменной кладки γadm, которые находились в диа-
пазоне 0,34…0,49 ∙ 10–3. Что касается прочности при сдвиге fvv, то 
при высокой прочности раствора fm > 7.9 МПа значения прочности 
при сдвиге fvv значительно не менялись, а при уменьшении проч-
ности раствора наблюдалось снижение прочности при сдвиге fvv. 
Аналогичная закономерность наблюдалась и для получаемых зна-
чений модуля сдвига Gmv. Значения модуля сдвига, установленные 
при величине касательных напряжений τ=0,3 fvv, составляют око-
ло 20% от модуля упругости каменной кладки [19].
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ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

При проведении численного эксперимента варьировались со-
отношения размеров сторон опытных образцов, а также уровни 
обжатия кладки при действии сдвигающего усилия перпендику-
лярно плоскости горизонтальных растворных швов (диагональ-
ном сжатии). В ходе численного эксперимента методом конечных 
элементов (МКЭ) решались нелинейные контактные задачи с уче-
том трения и сцепления между кирпичом и растворным швом. 
Численная модель каменной кладки создавалась методом микро-
моделирования [20].

Численный анализ проводился в среде Ansys Workbench, где 
рассматривалась объемная задача с использованием конечного 
элемента (КЭ) SOLID65, допускающего учет трещинообразования 
и контактных конечных элементов CONTA174/TARGE170 (см. ри-
сунок 5).

а) 

б) 

1 –  образец кладки; 2 –  пластины для передачи обжатия; 3 –  опорные плиты

Рисунок 5. КЭ-модели образцов кладки при диагональном сжатии:  
а) –  расчетные схемы; б) –  КЭ-модели образцов кладки
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В КЭ моделях были реализованы следующие виды контактно-
го взаимодействия между соседними элементами:

 – область между поверхностями кладочных элементов и по-
верхностями горизонтальных и вертикальных растворных 
швов –  контактная модель трения «frictional» с соответ-
ствующими значениями коэффициента внутреннего тре-
ния и начальной прочности при сдвиге;

 – область между поверхностью вертикального растворного 
шва и поверхностью горизонтального растворного шва –  
контактная модель трения «frictional» с соответствующими 
значениями коэффициента внутреннего трения;

 – область между поверхностью кладочного элемента и по-
верхностью опорных и передаточной пластин –  контактная 
модель трения «frictional» с соответствующими значениями 
коэффициента внутреннего трения;

 – область между поверхностями кладочных элементов/рас-
творных швов и поверхностью обжимной пластины –  кон-
тактная модель «no separation», при которой не допускается 
разделение контактной и ответной частей с возможностью 
небольшого проскальзывания контактной поверхности.

Для оптимизации процесса решения нагрузка прикладыва-
лась к модели образца в два этапа-шага. При расчете конечно-
элементной модели образца при сдвиге поперек горизонтальных 
растворных швов нагружение на первом шаге соответствовало 
приложению усилия обжатия, а на втором шаге –  приложению 
усилия вдоль диагонали. В то же время при расчете модели образ-
ца без обжатия нагружение производилось за один шаг. Каждый 
шаг нагружения был разбит на 50–80 подшагов с целью приложе-
ния нагрузки непрерывно и равномерно ввиду нелинейного ха-
рактера работы модели. При достижении несходимости в опциях 
решателя допускалось автоматическое добавление новых подша-
гов с дроблением последнего подшага, на котором было достигну-
то успешное решение.

При моделировании был использован прямой тип решателя 
с добавлением фиктивных пружин малой жесткости для исключе-
ния случая внезапного хрупкого разрушения. Аналогично иссле-
дованиям Г. Г. Кашеваровой [20], нелинейный расчет выполнялся 
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с использованием метода Ньютона-Рафсона с несимметричной 
схемой хранения матриц жесткости. Критерий сходимости опре-
делялся погрешностью усилия –  не более 5%.

Для того, чтобы установить, насколько достоверно расчетная 
модель каменной кладки отражает ее поведение при диагональ-
ном сжатии, было выполнено сравнение результатов эксперимен-
тальных исследований с результатами численного расчета. При 
этом сравнивались экспериментальные и установленные рас-
четом диаграммы деформирования образцов каменной кладки, 
значения прочности кладки при сдвиге, а также картины ее тре-
щинообразования и разрушения.

В таблице 2 приведено сопоставление опытных и теоретиче-
ских значений прочности кладки при сдвиге перпендикулярно 
плоскости горизонтальных растворных швов и значений предель-
ных сдвиговых деформаций.

Таблица 2

Сопоставление опытных и теоретических значений прочности 
кладки при сдвиге fvv и предельных сдвиговых деформаций

Вид кла-
дочного 

элемента 
(марка 

раствора)

Значения прочности 
при сдвиге fvv

Откло-
нения %

Значения предель-
ных деформаций 

при сдвиге g

Откло-
нения %

Опытные
fvv.obs (МПа)

Теорети-
ческие fvv.cal 

(МПа)

Опытные
g

Теорети-
ческие g

КРО-109 0,77 0,72 -6 3,8E-04 3,0E-04 -23

КРО-79 0,74 0,62 -17 3,4E-04 3,3E-04 -2

КРО-31 0,38 0,43 12 3,5E-04 3,5E-04 -1

КРПУ-109 0,66 0,84 28 4,9E-04 4,9E-04 -3

КРПУ-79 0,81 0,65 -20 4,2E-04 4,2E-04 24

КРПУ-31 0,52 0,54 5 4,9E-04 4,9E-04 18

На рисунке 6 показаны результаты численного моделирова-
ния трещинообразования и разрушения опытных образцов клад-
ки. Первые трещины в КЭ-модели возникали в зонах растворных 
швов. В кладочных элементах образование трещин имело место 
лишь в финальной стадии нагружения.
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Начальная стадия 
нагружения КЭ-модели

Конечная стадия 
нагружения КЭ-модели

Форма разрушения 
при испытаниях

а)    

б)    

Рисунок 6. Характер трещинообразования в КЭ-моделях  
и опытных образцах кладки: а) –  полнотелые кирпичи; б) –  пустотелые кирпичи

Сопоставление результатов физических экспериментов с ре-
зультатами численного моделирования свидетельствует об аде-
кватности принятой расчетной модели и ее применимости для 
оценки прочностных и деформационных характеристик камен-
ной кладки при одновременном действии сдвигающих и сжимаю-
щих усилий, а также при изменении размеров сторон опытных 
образцов.

При одновременном приложении сжимающей нагрузки к об-
разцам кладки при сдвиге наблюдались характерные случаи раз-
рушения каменной кладки, представленные на рисунке 7.

На рисунке 8 представлены характерные диаграммы зависи-
мости прочности образцов кладки при сдвиге поперек горизон-
тальных швов fvv.cal от уровня предварительного обжатия fp при 
прочности раствора fm = 3,1 МПа.
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а)  б)  в) 

Рисунок 7. Характерные случаи разрушения расчетных моделей каменной кладки:  
а) потеря прочности касательного сцепления, б) образование трещин 

в кладочных элементах и растворных швах в результате действия 
главных растягивающих напряжений, в) разрушение кладки вследствие 

действия главных сжимающих напряжений

а) 

б) 

Рисунок 8. Графики зависимости прочности при сдвиге поперек горизонтальных 
швов fvv.cal от уровня предварительного обжатия fp: а) –  для моделей образцов 

из полнотелых керамических кладочных элементов КРО при прочности раствора  
fm = 3,1 МПа; б) –  для моделей образцов из пустотелых керамических 

кладочных элементов КРПУ при прочности раствора fm = 3,1 МПа
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Анализ полученных результатов показал, что зависимость 
расчетных напряжений сдвига от уровня предварительного об-
жатия в большей степени соответствует закону Манна-Мюллера, 
предполагающему изменение характера разрушения образца 
в зависимости от уровня сжимающих напряжений аналогично 
случаю сдвига кладки вдоль горизонтальных растворных швов 
[21, 22]. Следует также отметить, что зависимость предельных 
деформаций при сдвиге от уровня сжимающих напряжений име-
ет схожий характер, в то время как модуль сдвига изменяется не-
значительно.

В ходе численного эксперимента с варьированием геоме-
трии образцов рассматривались модели образцов каменной 
кладки с соотношением ширины w к высоте h образцов, равным 
1, 1,5 и 2.

В таблице 3 приведены теоретические значения прочности 
кладки при сдвиге перпендикулярно плоскости горизонтальных 
растворных швов с соотношением ширины w к высоте h образцов, 
равным 1, 1,5 и 2, а в таблице 4 –  значения модуля сдвига и пре-
дельных углов сдвиговых деформаций.

Таблица 3

Результаты численных расчетов прочности кладки при сдвиге fvv 
при разном соотношении сторон опытных образцов

Вид кладочного  
элемента

Прочность при сдвиге fvv.cal (МПа)

w:l=1:1 w:l=1,5:1 w:l=2:1

КРО-109 0,72 0,37 0,26

КРО-79 0,62 0,28 0,22

КРО-31 0,43 0,10 0,09

КРПУ-109 0,84 0,39 0,30

КРПУ-79 0,65 0,22 0,24

КРПУ-31 0,54 0,11 0,10
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Таблица 4

Результаты численных расчетов модуля сдвига Gcal кладки 
и значений предельного угла сдвиговых деформаций γcal

Вид кладочного 
элемента

Модуль сдвига Gcal
Значения предельного угла 
сдвиговых деформаций γcal

w:l=1:1 w:l=1,5:1 w:l=2:1 w:l=1:1 w:l=1,5:1 w:l=2:1

1 2 3 4 5 6 7

КРО-109 3370 2870 1590 2,97E-04 1,30E-04 2,24E-04

КРО-79 3280 2530 1460 3,31E-04 1,10E-04 2,27E-04

КРО-31 2710 955 930 3,45E-04 1,23E-04 9,74E-05

КРПУ-109 2510 2355 1400 4,79E-04 2,56E-04 3,33E-04

КРПУ-79 2240 2015 1275 5,21E-04 1,76E-04 4,25E-04

КРПУ-31 2080 1350 905 5,80E-04 8,59E-05 1,76E-04

На рисунке 9 представлена графическая интерпретация полу-
ченных результатов для моделей образцов из полнотелых керами-
ческих кладочных элементов КРО.

а)  б) 

в)  

Рисунок 9. Влияние соотношения сторон 
образца для моделей из полнотелых 

керамических кладочных элементов КРО: 
а) –  прочность кладки при сдвиге fvv.cal;  
б) –  модуль сдвига Gcal; в) –  предельные 

углы сдвиговых деформаций γcal
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На рисунке 10 представлена графическая интерпретация по-
лученных результатов для моделей образцов из пустотелых кера-
мических кладочных элементов КРПУ.

а)  б) 

в)  

Рисунок 10. Влияние соотношения 
сторон образца для моделей 

из пустотелых керамических кладочных 
элементов КРПУ: а) –  прочность кладки 

при сдвиге fvv.cal; б) –  модуль сдвига 
Gcal; в) –  предельные углы сдвиговых 

деформаций γcal

Анализируя полученные графики, стоит отметить, что проч-
ность кладки при сдвиге fvv.cal значительно снижается при изме-
нении соотношения сторон образца, причем при w:l=1,5:1 проч-
ность при сдвиге практически равна прочности при w:l=2:1.

Что касается получаемых значений модуля сдвига, то более 
значительное падение происходит при соотношении w:l ≥1,5, за 
исключением случая использования раствора малой прочности. 
При fm=3,1 МПа значительное снижение модуля сдвига наблюда-
ется уже при w:l=1,5:1.

Минимальные значения предельных углов сдвиговых дефор-
маций γcal были отмечены при w:l=1,5:1, максимальные –  при  
w:l=1:1.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании выполненных экспериментально-теоретиче-
ских исследований можно заключить следующее:

1. Прочность кладочного раствора fm не влияет на значения 
предельных углов сдвиговых деформаций γadm, которые 
для каменной кладки из керамического кирпича при 
соотношении сторон образца 1:1 находились в диапазоне 
0,34…0,49 ∙ 10-3.

2. Прочность кладки при сдвиге поперек горизонтальных 
швов fvv существенно зависела от прочности кладочного 
раствора при fm =3,1-7,9 МПа. При fm > 7,9 МПа прочность 
каменной кладки fvv не изменялась. Аналогичная 
закономерность наблюдалась и для значений модуля 
сдвига Gmv. 

3. Прочность каменной кладки при сдвиге fvv.cal и предельные 
значения угла сдвиговых деформаций 

4. При уровнях обжатия каменной кладки fp≥ 0,4…0,6f имеет 
место резкое падение значения прочности каменной 
кладки при сдвиге  fvv.
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