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ПРЕДЕЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ПРОЧНОСТИ ПРИ СДВИГЕ КАМЕННОЙ 

КЛАДКИ ИЗ КЕРАМИЧЕСКИХ ПОРИЗОВАННЫХ БЛОКОВ 

 
Аннотация. В статье приведены результаты экспериментальных исследований 

прочности при сдвиге в плоскости горизонтальных растворных швов каменных кладок из 

поризованных керамических блоков. Исследовались значения начальной прочности при сдвиге 

(прочности касательного сцепления) и предельные значения прочности при сдвиге. Испытания 

каменных кладок выполнялись согласно СТБ EN 1052-3 при одновременном действии сжимающих 

и сдвигающих усилий. В зависимости от уровня обжатия разрушение каменных кладок 

происходило вследствие сдвига по границе кладочного изделия и растворного шва и раздробления 

перегородок между пустотами блоков. Установлено, что предельные значения прочности кладки 

при сдвиге, приведенные в нормах по проектированию каменных конструкций, существенно 

превышают экспериментальные значения. Указано на необходимость корректировки положения 

нормативных документов, касающиеся предельных значений прочности при сдвиге каменных 

кладок из поризованных керамических блоков. 
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LIMIT VALUES OF SHEAR STRENGTH FOR MASONRY MADE OF 

POROUS CERAMIC BLOCKS  

 
Abstract. The article presents the results of experimental studies of shear strength in the plane of 

horizontal mortar joints of masonry from porous ceramic blocks. The initial shear strength values were 

investigated (strength of tangential adhesion), as well as the ultimate shear strength values. Experiments 

with masonry were carried out in accordance with STB EN 1052-3 with simultaneous action of compressive 

and shear forces. Depending on the compression level, the destruction of masonry occurred due to a shift 

along the border of the masonry product and the mortar joint and fragmentation of the partitions between 

the voids of the blocks. It has been established that the limiting values of masonry shear strength, given in 

the standards for the design of stone structures, significantly exceed the experimental values. The need to 

correct the provisions of regulatory documents regarding the ultimate values of shear strength of masonry 

from porous ceramic blocks is indicated. 

Keywords: masonry, ceramic porous blocks, unbonded section, shear strength. 

 

Введение 

Характер разрушения каменной кладки при сдвиге, а также ее прочность на сдвиг 

зависят от величины и знака нормальных напряжений σy, действующих перпендикулярно 

плоскости горизонтальных растворных швов, механических характеристик кладочных 

материалов, размеров кладочных изделий и способа их перевязки [1-16].   

При действии сдвигающего усилия вдоль горизонтальных растворных швов в 

зависимости от величины сжимающих напряжений σy могут иметь место различные 

механизмы разрушение кладки (рисунок 1).   
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Когда сжимающие напряжения σy невелики или изгиб каменной кладки в ее плоскости 

вызывает появление растягивающих напряжений σy (область А), разрушение кладки 

происходит в результате раскрытия растворных швов или сдвига по контакту швов с 

кладочными изделиями (область В). При этом в кладке образуются горизонтальные или 

наклонные трещины, траектория которых проходит по контакту кладочных изделий и 

растворных швов.  

Рост сжимающих напряжений σy приводит к образованию наклонных трещин, 

проходящих по растворным швам и кладочным изделиям (область С). Если сжимающие 

напряжения σy близки к прочности на сжатие кладки, то ее разрушение происходит в 

результате раздробления кладочных изделий (область D). 

 
Рисунок 1− Зависимость «τ-σy» и характер разрушения каменной кладки [1] 

В нормативных документах [17, 18, 26] прочность каменной кладки на срез по 

горизонтальным неперевязанным швам fv ассоциируется со сдвигом кладки в растворном шве 

или по контакту шва с камнем и определяется по зависимости Кулона-Мора (1): 

0v v yf f  = +                                                                       (1), 

где fv0 –начальная прочность при сдвиге (прочность касательного сцепления); 

μ – коэффициент внутреннего трения; 

σy− нормальные сжимающие напряжения, действующие перпендикулярно плоскости 

горизонтальных растворных швов. 

 На рисунке 2 приведена графическая интерпретация критерия прочности Кулона-

Мора, в котором области действия нормальных напряжений σy ограничены прочностью 

кладки на сжатие f и растяжение ft. 

 

 
Рисунок 2− Критерий прочности Кулона-Мора 
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Следует отметить, что прямолинейная зависимость между касательными и 

нормальными напряжениями в каменной кладке соблюдается до определенного уровня 

напряжений σy, когда имеет место разрушение кладки в виде чистого сдвига (скольжения) в 

плоскости горизонтальных швов (см. рисунок 1). При определенных значениях сжимающих и 

касательных напряжений в растворных швах и кладочных изделиях возникают наклонные 

трещины или происходит разрыв кладочных изделий, после чего прочность каменной кладки 

на сдвиг с увеличением σy практически не меняется. Поэтому в EN 1996-1-1 [17] значение fv 

ограничивают величиной 0,065-0,045fb или fvlt (fb – нормируемое значение прочности на сжатие 

кладочного изделия).  Ограничения прочности каменной кладки на сдвиг предусматривают 

случаи исчерпания прочности кладочных изделий на растяжение и разрушение каменной 

кладки в результате действия главных растягивающих напряжений. 

В национальных нормах различных стран содержатся разные подходы к оценке 

значения fvlt. Например, согласно немецкому национальному приложению к EN 1996-1-1 

значение fvlt определяют из выражения (2): 

 , , ,

1
min ; ;vlt vlt k vlt r vlt sf f f f

c
=                                                         (2), 

где с – коэффициент, значение которого зависит от отношения высоты стены hw к ее длине lw. 

При hw/lw ≤ 1 c=1; при hw/lw ≥ 2  с=1,5; 

fvlt,k,  fvlt,r, fvlt,s− значения прочности, которые связаны с разрушением кладки вследствие: 

− отрыва кладочного изделия от раствора при растяжении;  

− нарушения сцепления между растворным швом и кладочным изделием при 

сдвиге;  

− образования наклонных трещин в результате действия главных растягивающих 

напряжений. 

Значения fvlt,k,  fvlt,r, fvlt,s зависят от прочности касательного сцепления, а также прочности 

на растяжение кладочного изделия, его размеров и глубины перевязки. 

В польском национальном приложении к EN 1996-1-1 прочность кладки при сдвиге, 
также как и в Еврокоде 6, ограничивают величиной 0,065fb в случае заполнения вертикальных 

швов раствором или 0,045fb при пазогребневом соединении кладочных изделий, а также 

значениями fvlt, которые в свою очередь зависят от прочности кладочного раствора на сжатие 

и для кладок из керамических изделий группы 2 находятся в пределах 1,0-1,4 МПа.  Для 

аналогичных каменных кладок в нормах Республики Беларусь [18] значения fvlt = 0,9-1,6.  

Разные подходы нормативных документов к оценке предельных значений прочности 

каменной кладки при сдвиге свидетельствуют о недостаточной изученности этого вопроса. 

Указанное обстоятельство определило необходимость проведения настоящих исследований. 

 

Метод 

Предельное значение прочности при сдвиге fvlt устанавливали в соответствие с СТБ EN 

1052-3 [19] по результатам испытаний образцов кладки, состоящих из трех кладочных 

изделий, соединенных между собой растворным швом толщиной 12 мм и подверженных 

одновременному действию сжимающих и сдвигающих напряжений.  Для этого были 

изготовлены двенадцать образцов каменной кладки из поризованных пустотелых 

керамических блоков размерами 250х250х138 мм и девять образцов кладки из полнотелого 

керамического кирпича размером 250х120х65 мм.  Испытания образцов кладки из 

керамического кирпича выполнялись с целью сопоставления механизмов их разрушения и 

значений прочности при сдвиге с образцами из поризованных блоков. Установленное в 

соответствие с СТБ EN 772-1 [20] нормализованное значение прочности на сжатие 

керамических блоков, составило 13,0 МПа, керамического кирпича − 31,9 МПа, а среднее 
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значение прочности на сжатие затвердевшего кладочного раствора согласно СТБ EN 1015-11 

[21] − 15,3 МПа. После изготовления образцы кладки нагружались равномерно 

распределенной нагрузкой, вызывающей в поперечном сечении кладки сжимающие 

напряжения ≈ 2,5·10–3 МПа, и укрывались полиэтиленовой пленкой. В нагруженном 

состоянии опытные образцы хранились в лабораторных условиях до испытания в течении 28 

суток. 

Сдвигающее усилие на образец каменной кладки передавалось с помощью 

лабораторного испытательного пресса П-10. Для передачи усилия предварительного обжатия 

использовалось специальное устройство, представляющее собой комплект пластин толщиной 

20 мм, соединенных между собой резьбовыми шпильками диаметром 20 мм. Регистрация 

усилия предварительного обжатия осуществлялась при помощи образцового динамометра 

сжатия ДОСМ-3-5. Схема испытаний и общий вид опытных образцов каменной кладки с 

установленными измерительными приборами показаны на рисунке 2. 

 
а)  

б) 

 
в) 

1 – испытываемый образец кладки; 2 – динамометр 

для контроля уровня обжатия;   3 – пластины для 

передачи обжатия;  4 – опорные пластины с 

роликовыми опорами; 5 – гипсовая прокладка 

Рисунок 2− Схема испытаний и общий вид 

опытных образцов каменной кладки: а)- схема 

испытательной установки; б)-образец из 

полнотелого кирпича; в)- образец из поризованных 

блоков 

 

 

Результаты и обсуждение  

Независимо от величины сжимающих напряжений fp разрушение образцов кладки из 

керамического кирпича происходило вследствие потери сцепления по контакту растворного 

шва с поверхностью кирпича, при этом график зависимости средних значений прочности при 

сдвиге fv от уровня сжимающих напряжений fp имел прямолинейный характер (рисунок 3). 
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а)  
б) 

Рисунок 3− Результаты испытаний на сдвиг кладки из керамического кирпича:                                    

а)− характер разрушения; б)− график зависимости «fv −fp» 

В момент разрушения наблюдался чистый сдвиг (скольжение) соединения между 

растворным швом и одной либо двумя поверхностями кирпича. При максимальном уровне 

обжатия опытных образцов трещинообразования в кирпичах и растворных швах не 

происходило. По результатам испытаний среднее значение прочности касательного сцепления 

каменной кладки из кирпича составило 0,3 МПа, а значение коэффициента внутреннего трения 

0,95. При максимальном уровне обжатия кладки fp=1МПа среднее значение прочности при 

сдвиге fv=1,3МПа.  

При испытании образцов каменной кладки из поризованных керамических блоков, 

даже при небольших значениях сжимающих напряжений fp=0,1МПа, сдвиг в плоскости 

растворного шва сопровождался разрушением перегородок между пустотами блока (рисунок 

4). При этом среднее значение прочности при сдвиге каменной кладки составило 0,4 МПа.   

 

 

 

Рисунок 4− Характер разрушения образцов каменной кладки из поризованных керамических блоков 

при fp=0,1 МПа 

Двукратное повышение уровня сжимающих напряжений не изменило картины 

разрушения опытных образцов. Среднее значение прочности при сдвиге каменной кладки при 

этом увеличилось незначительно, до 0,42 МПа (рисунок 5а).  
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При испытании опытных образцов только сдвигающей нагрузкой (fp=0 МПа) 

разрушение кладки происходило вследствие сдвига по контакту поризованного керамического 

блока и растворного шва (рисунок 5б).  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5− Результаты испытаний на сдвиг кладки из поризованных керамических блоков:              

а)− график зависимости «fv −fp»; б)− характер разрушения при fp=0 МПа 

В отличие от кладки из керамического кирпича, при сдвиге в плоскости растворных 

швов кладки из поризованных блоков имел место срез раствора, заполнившего пустоты 

кладочных изделий и играющего роль своеобразных шпонок. Среднее значение начальной 

прочности при сдвиге (прочности касательного сцепления) fv0 при этом составило 0,34 МПа, 

что выше на 13%, чем кладки из полнотелого кирпича. Близкие значения fv0 были получены в 

работе [22] для кладок из поризованных керамических блоков на клеевых швах. 

Из графика, приведенного на рисунке 5а, следует, что предельное значение прочности 

при сдвиге fvlt кладки из поризованных керамических блоков составляет около 0,4 МПа, что 

ниже значения 0,045fb=0,59 МПа.  Полученное значение fvlt=0,4 МПа оказалось примерно в два 

раза ниже значения fvlt, установленного в исследованиях [23-25] для каменных кладок из 

поризованных керамических камней. Объясняется это большей суммарной толщиной 

перегородок и наружных стенок относительно ширины изделия в поризованных керамических 

камнях по сравнения с керамическими блоками, а также более низкой прочностью последних. 

Нормализованная прочность на сжатие керамических камней была примерно на 50% выше, 

чем керамических блоков.  

В нормах Республики Беларусь [18] для каменной кладки из керамических изделий 

группы 2, к которым относят поризованные керамические блоки и камни, при прочности на 

сжатие стандартного кладочного раствора fm = 10-15 МПа, значения fvlt = 1,6 МПа, что в четыре 

раза выше значений fvlt, полученных по результатам настоящих экспериментальных 

исследований. 

В нормах Российской Федерации [26], данные о предельных значениях прочности на 

сдвиг каменной кладки отсутствуют. В случае расчета неармированной каменной кладки на 

срез по горизонтальным неперевязанным растворным швам это может приводить к 

завышению расчетного значения поперечной силы, воспринимаемой кладкой, при 

одновременном действии сдвигающего и сжимающего усилий. При этом наиболее 

неблагоприятным является случай применения кладок из пустотелых поризованных 

керамических изделий, для которых предельные значения прочности на сдвиг fvlt близки к 

значениям прочности касательного сцепления fv0. 
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Заключение 

1. Получены новые данные о характере разрушения при сдвиге с обжатием и о 

предельных значениях прочности на сдвиг fvlt каменных кладок из поризованных 

керамических блоков. Экспериментально установлено, что предельные значения прочности 

на сдвиг fvlt каменных кладок из поризованных керамических изделий производства 

Республики Беларусь зависят от вида кладочных изделий и находятся в диапазоне 0,4-0,8 МПа, 

что в 4-2 раза ниже значений fvlt, приведенных в строительных правилах СП 5.02.01-2021.  

2. В своде правил СП 15.13330.2020 отсутствуют данные о предельных значениях 

прочности на сдвиг по неперевязанному сечению каменных кладок, воспринимающих 

сдвигающие и сжимающие усилия, что может приводить к неоправданному завышению 

несущей способности каменных конструкций на срез по горизонтальным растворным швам.  

3. Проведенные исследования свидетельствуют о необходимости корректировки 

норм Республики Беларусь СП 5.02.01-2021 и Российской Федерации СП 15.13330.2020 в 

части расчета на срез неармированных каменных кладок, подверженных одновременному 

действию сжимающих и сдвигающих усилий. 
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