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Описан критерий прочности каменных кладок в области среза по перевязанному и непе-
ревязанному сечению. Проведено обобщение подходов к описанию прочности кладки на дей-
ствие касательных напряжений по результатам опытных данных и предложенных автор-
ских и нормативных методик. Проведен анализ их применимости в инженерной практике.

Современная нормативная база в области проектирования каменных кон-
струкций [1] во многом консервативна и ориентирована на ручные расчеты по 
упрощенным одноосным расчетным моделям, которые не могут корректно опи-
сать фактическое напряженно-деформированное состояние (НДС) кладки, в том 
числе плоское НДС кирпичных стен при сложных видах загружений (опирание 
плит перекрытий одновременно на продольные и поперечные стены, горизонталь-
ные ветровые и сейсмические нагрузки, стены на упругом основании и др.).

Проектирование каменных зданий в инженерной практике производят, ис-
пользуя метод конечных элементов (МКЭ), при этом размер конечного элемента 
(КЭ) во много раз превосходит размер однородного вещества – кирпича и рас-
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творной матрицы. Данный макромеханический подход к моделированию требует 
использовать гомогенизацию свойств, т. е. замену неоднородной структуры камен-
ной кладки на однородную анизотропную структуру с осредненными физико-ме-
ханическими характеристиками. При этом встает вопрос в определении критериев 
прочности, которые могут корректно описать несущую способность композитной 
каменной конструкции с учетом анизотропии ее свойств.

Целью данной работы стало обобщение подходов к описанию прочности 
кладки на действие касательных напряжений по результатам опытных данных и 
предложенных авторских и нормативных методик и анализ их применимости в 
инженерной практике.

Влияние плоского НДС кладки на ее прочность описано в отечественных 
и зарубежных источниках. В частности, Г. А. Гениевым был разработан крите-
рий прочности каменной кладки при плоском НДС [2] (рис. 1) на основе опытов                    
А. У. Пейджа [3]. Данный критерий достаточно хорошо аппроксимирует опытные 
данные, однако имеет ряд недостатков. В частности, в нем используются инвари-
анты, которые в действующих нормах не приведены, из-за чего он не может быть 
использован в инженерной практике при реальном проектировании.

 

Рис. 1. Критерий прочности Гениева: 1 – срез по неперевязанному сечению, см. уравнение (1); 
2 – срез по перевязанному сечению, см. уравнение (2) 

Рассмотрим критерий прочности Гениева в области сжатие-растяжение и сжа-
тие-сжатие, когда одно из главных напряжений во много раз превосходит другое. 
Данные области критерия прочности соответствуют потери прочности за счет дей-
ствия касательных напряжений, т. е. сдвига кладки вдоль или поперек растворных 
швов. В зависимости от угла наклона главных напряжений к горизонтальным рас-
творным швам Гениевым предлагается использовать различные законы прочности.

При действии на элемент вдоль растворных швов существенно больших 
сжимающих напряжений потеря несущей способности происходит за счет сдвига 
вдоль растворных швов (срез по неперевязанному сечению). При этом учитыва-
ется упрочнение за счет действия нормальных к плоскости сдвига сжимающих 
напряжений   по закону касательной Кулона-Навье:

ǀτxzǀ = Cz – μzσz ,                                                      (1)
где Cz – предел прочности на сдвиг по неперевязанному сечению; μz – коэффици-
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ент внутреннего трения при сдвиге по неперевязанному сечению.
При срезе кладки поперек горизонтальных растворных швов (срез по пере-

вязанному сечению) Гениевым также рассматривается срез с упрочнением по ка-
сательной Кулона-Навье, однако в качестве расчетного сечения для определения 
касательных напряжений предлагается использовать площадку под углом 45° к 
главным площадкам, а в качестве инвариантов приняты усредненные характери-
стики касательного сцепления C13 и коэффициента трения μ13, вычисляемые в за-
висимости от угла α между главными напряжениями и осями ортотропии.

ǀτ13ǀ = C13 (α) – μ13 (α) · σ13  ,                                             (2)
где

C13 (α) = 1/2 [(Cx + Cz) – (Cx – Cz) · ǀsin2αǀ] ,                             (3)
μ13 (α) = 1/2 [(μx + μz) – (μx – μz) · ǀsin2αǀ] .                             (4)

Коэффициенты C13 и μ13 занормированы только в одном направлении соглас-
но п. 7.20 [1]. Поэтому данный критерий не может быть применен в инженер-
ной практике. С другой стороны, в п. 9.12 [1] приводится проверка на действие 
главных растягивающих напряжений. Данное уравнение описывает огибающую 
Мора-Кулона (рис. 2), будучи продленной в область двуосного сжатия, данное ус-
ловие может полностью заменить критерий Гениева по перевязанному сечению.

 

Рис. 2. Огибающая Мора-Кулона на рассматриваемых площадках сдвига

В качестве опасной площадки предлагается рассматривать площадку вдоль 
вертикальных швов кладки. В таком случае уравнение предельной кривой описы-
вается уравнением:

τxz = √C (C – kσz) ,                                                              (5) 
где ,

σz = 
1 3 1 3ó ó ó óó cos2á

2 2z
+ −

= −  cos 2α,                                                    (6)

τzx= 
1 3 1 3ó ó ó óó cos2á

2 2z
+ −

= −  sin 2α,                                                    (7)

k – коэффициент надежности по нагрузке, принимаемый равным 0,9 [1].
Решая данную систему из трех уравнений относительно главных напряжений 

σ1 и σ3, получаем уравнение вида:
σ1 = σ3 –   

2
3

1 3

4 (ó )
ó ó

a bC C ka
b b

+ −
= − + ,                                   (8)

где a = kC(1 – cos 2α);  b = sin2 2α.
В терминах норм [1] значение C соответствует расчетному сопротивлению на 

действие главных растягивающих напряжений Rtw.

4bC (C – kσ3)

σ1 – σ3

σ1 – σ3σ1 + σ3
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Используя результаты опытов Пейджа [3], построены точки в областях среза 
и аппроксимирующие кривые по уравнению (8), представленные на рис. 3. При 
этом сдвиг кладки при угле α = 22,5° соответствует срезу по перевязанному сече-
нию, а при α = 67,5° – срезу по неперевязанному сечению (вдоль горизонтальных 
растворных швов). Кривые построены при значении C = 0,9 МПа.

 

Рис. 3. Предельные точки по результатам опытов Пейджа и их аппроксимирующие кривые 
(АК) при различных углах наклона α главных напряжений σ1 и σ3 к горизонтальным рас-
творным швам

В результате анализа графиков (рис. 3) можно сделать следующие выводы:
1. Качественно уравнение (8) хорошо описывает прочность кладки в области 

среза, поскольку наименьшая несущая способность возникает при угле α = 45,0°, 
а несущая способность при угле α = 22,5° превосходит несущую способность при             
α = 67,5°, поскольку соответствует сдвигу по перевязанному сечению.

2. Количественно наилучший результат достигается при срезе по перевязан-
ному сечению (α = 22,5°) – опытные точки расположены по обе стороны от ап-
проксимирующей кривой.

3. Для выполнения инженерных расчетов по предложенному критерию до-
статочно нормативных характеристик кладки, приведенных в [1].
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The article describes the criterion of strength of masonry in the area of the cut. The 
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