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Формирование таблиц для предварительной оценки несущей 

способности центрально-нагруженного простенка из каменной кладки с 

упругой характеристикой 1000, 1200 и 1500 
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Аннотация: В статье представлены результаты исследования, целью которого является 
формирование таблиц для предварительной оценки несущей способности погонного 
метра центрально-нагруженного простенка различной толщины, высоты и прочности, 
выполненного из каменной кладки с упругой характеристикой α=1000, 1200, 1500. 
Проанализированы результаты расчета 540 различных вариаций центрально-
нагруженного каменного элемента с различными видами материала камня и раствора. 
Результаты исследования позволяют исключить использование программного комплекса 
для предварительного определения несущей способности центрально-нагруженной 
каменной конструкции и могут стать частью практического пособия инженеров, 
занимающихся техническим обследованием и проектированием конструкций из каменной 
кладки. 
Ключевые слова: несущая способность, простенок, каменная конструкция, упругая 
характеристика кладки, центрально-нагруженный элемент, камень, кирпич, блок, 
кладочный раствор, коэффициент продольного изгиба, гибкость. 

Введение 

Каменная кладка по-прежнему широко используется в современном 

строительстве – для облицовки фасадов зданий и создания фундаментов. 

Традиционно используется несколько типов каменной кладки – кирпичная, 

блочная и бутовая [1, 2]. 

Каменная кладка имеет ряд преимуществ, в том числе высокую 

прочность и долговечность, хорошие эстетические качества, устойчивость к 

воздействию внешних факторов, таких, как влажность, температура и 

механические нагрузки. Однако, у каменной кладки имеется и ряд 

недостатков:  высокая стоимость материалов и трудоемкость процесса 

укладки. Тем не менее, благодаря своим преимуществам каменная кладка 

остается популярным и востребованным методом строительства [3]. 
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Техническое обследование зданий из каменной кладки, в том числе 

исторических объектов культурного наследия [4–6], рекомендуется 

проводить периодически, чтобы своевременно выявлять и устранять 

возможные проблемы, которые могут возникнуть в результате износа 

материалов, неправильного эксплуатации или воздействия внешних факторов 

[7, 8]. 

Определение несущей способности существующих конструкций – одна 

из ключевых задач инженерно-технического обследования.  Это сложный 

процесс, требующий глубокого анализа состояния объекта, учитывающего 

воздействие множества факторов, накопившихся за период эксплуатации [9]. 

Конструкции, независимо от материала подвергаются постоянному 

воздействию агрессивных сред.  Это могут быть климатические факторы: 

циклическое замораживание и оттаивание, атмосферные осадки, ветровые 

нагрузки, температурные колебания.  Технологические воздействия также 

оказывают существенное влияние: вибрации от работающего оборудования, 

неравномерные осадки грунта, неправильная эксплуатация, недостаточный 

или избыточный уход.  Все эти факторы приводят к развитию различных 

дефектов и повреждений, снижающих прочностные характеристики и 

эксплуатационные качества конструкции [10, 11]. 

Несущая способность каменных конструкций определяется в 

соответствии с указаниями СП 15.13330.2020. При этом, зачастую, 

оперативно определить несущую способность на объекте, например, в 

полевых условиях, не представляется возможным, из-за привязки к 

техническому обеспечению для возможности использования программного 

комплекса [12–14]. Таким образом, результаты исследования актуальны для 

инженеров-обследователей, находящихся в полевых условиях и не имеющих 

возможность использования программного комплекса, с целью ускоренного 

определения несущей способности центрально-нагруженной каменной 
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конструкции, а также для проектировщиков, тем самым сокращая время на 

выполнение конкретного раздела отчетной документации. 

Модели и методы 

Целью исследования является формирование таблиц для ускорения 

процесса определения в полевых условиях несущей способности погонного 

метра центрально-нагруженного элемента различной толщины, высоты и 

прочности, выполненного из каменной кладки с упругой характеристикой 

α=1000, 1200, 1500. 

Объектом исследования является центрально-нагруженный элемент 

(стена, простенок, колонна), выполненный из каменной кладки, упругая 

характеристика которой составляет α=1000, 1200, 1500 т.е. исследование 

охватывает следующие виды кладок, прочность которых находится в 

пределах от 0,1 МПа до 20,0 МПа: 

1) кладка из полнотелого и пустотелого керамического кирпича 

пластического прессования, из пустотелых силикатных камней, из камней, 

изготовленных из бетона на пористых заполнителях и поризованного, из 

легких природных камней на растворах марок М25-М200; 

2) кладка из крупных блоков, изготовленных из бетона на пористых 

заполнителях и поризованного, крупнопористого бетона на легких 

заполнителях, плотного силикатного бетона и из легкого природного камня 

на растворах марок М25-М200; 

3) кладка из керамических камней (кроме крупноформатных) на 

растворах марок М10-М200; 

4) кладка из камней, изготовленных из тяжелого бетона, тяжелых 

природных камней и бута на растворах марок М10-М200; 

5) кладка из крупных блоков, изготовленных из тяжелого и 

крупнопористого бетона на тяжелых заполнителях и из тяжелого природного 

камня (плотностью ≥ 1800 кг/м3) на растворах марок М10-М200; 
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Ограничения по расчетной схеме, а именно по способам закрепления в 

уровнях горизонтальных опор, в данном исследовании не вводились, т.к. 

предполагается, что расчетная высота элемента заранее определена. В 

исследовании расчетная высота образцов начинается с 0,1 м и далее 

варьируется в пределах 1,0-5,0 м с шагом 1,0 м, фактическая длина 

составляет 1,0 м (погонный метр) с шагом 0,1 м, прочность кладки 

варьируется от 0,1 МПа до 20,0 МПа. Т.к. исследование в первую очередь 

направлено на инженеров, занимающихся обследованием зданий и 

сооружений, то в нем рассматривается кирпичная кладка толщиной в 1,5 (380 

мм), 2,0 (510 мм), 2,5 (640 мм), 3,0 (770 мм), 3,5 (900 мм) кирпича, как 

наиболее распространённая для несущих кирпичных стен зданий, 

возведенных с начала XX века по настоящее время.  

На рис. 1 представлены размеры объекта исследования (рис. 1а) и 

схема нагружения (рис. 1б).  

а)                                                                             б) 

                          
Рис.  1. – Размеры объекта исследования (а) и схема нагружения (б) 

 

Величина максимальной расчетной продольной силы, при которой 

произойдет исчерпание несущей способности в центрально-нагруженном 
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неармированном каменном элементе, определялась согласно п.7.1 СП 

15.13330.2020: 

ult gN m R Aϕ= ⋅ ⋅ ⋅  ,      (1) 

где gm – коэффициент, учитывающий влияние длительной нагрузки и 

принимаемый равным единицы, если меньший из двух размеров 

прямоугольного поперечного сечения элемента ≥ 30 см; 

R  – расчетное сопротивление сжатию кладки, определяемое по 

таблицам раздела 6 СП 15.13330.2020  с учетом понижающих коэффициентов 

и коэффициентов условий работы cγ  (МПа). В исследовании величина 

расчетного сопротивления кладки варьировалась от 0,1 МПа до 5,0 МПа;  

A  – площадь поперечного сечения элемента (см2) 

φ – коэффициент продольного изгиба. 

Значение коэффициента продольного изгиба определялось по таблице 

7.1 СП 15.13330.2020 [12] по предварительно найденной величине гибкости и 

заданной упругой характеристике кладки: 

0
h

l
hλ =  ,      (2) 

где 0l  – расчетная высота (длина) элемента, определяемая согласно 

п.7.3 СП 15.13330.2020, в зависимости от условий опирания на 

горизонтальные опоры (м). В исследовании расчетная высота элемента 

варьировалась от 0,1 м до 5,0 м; 

h  – толщина элемента (м). В рамках исследования использовались 

толщины элементов кратные размеру кирпича, т.е.: 1,5 (380 мм), 2,0 (510 мм), 

2,5 (640 мм), 3,0 (770 мм), 3,5 (900 мм) кирпича. 

Результаты исследования 

В соответствии с целью исследования была определена несущая 

способность различных вариаций центрально-нагруженного каменного 

элемента. Результаты расчета каменной кладки приведены в таблицах 1÷3. 
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Промежуточные значения следует определять путем линейного 

интерполирования.  

 

 

Таблица № 1 

Несущая способность погонного метра (кН) центрально-нагруженного 

каменного простенка при упругой характеристике кладки α=1000 

при толщине кладки – 1,5 кирпича (380 мм) 
l0, м 

R, МПа 0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

0,1 38 38 37 35 33 31 
1,0 380 380 370 350 330 308 
5,0 1900 1900 1852 1752 1652 1541 
10,0 3800 3800 3704 3504 3304 3082 
15,0 5700 5700 5556 5256 4956 4623 
20,0 7600 7600 7408 7008 6608 6164 

при толщине кладки – 2 кирпича (510 мм) 
l0, м 

R, МПа 0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

0,1 51 51 51 49 47 45 
1,0 510 510 510 491 471 451 
5,0 2550 2550 2550 2454 2354 2254 
10,0 5100 5100 5100 4908 4708 4508 
15,0 7650 7650 7650 7362 7062 6762 
20,0 10200 10200 10200 9816 9416 9016 

при толщине кладки – 2,5 кирпича (640 мм) 
l0, м 

R, МПа 0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

0,1 64 64 64 63 61 59 
1,0 640 640 640 631 611 591 
5,0 3200 3200 3200 3156 3056 2956 
10,0 6400 6400 6400 6312 6112 5912 
15,0 9600 9600 9600 9468 9168 8868 
20,0 12800 12800 12800 12624 12224 11824 
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Таблица № 2 (продолжение) 

при толщине кладки – 3 кирпича (770 мм) 
l0, м 

R, МПа 0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

0,1 77 77 77 77 75 73 
1,0 770 770 770 770 752 732 
5,0 3850 3850 3850 3850 3758 3658 
10,0 7700 7700 7700 7700 7516 7316 
15,0 11550 11550 11550 11550 11274 10974 
20,0 15400 15400 15400 15400 15032 14632 

при толщине кладки – 3,5 кирпича (900 мм) 
l0, м 

R, МПа 0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

0,1 90 90 90 90 89 87 
1,0 900 900 900 900 892 872 
5,0 4500 4500 4500 4500 4460 4360 
10,0 9000 9000 9000 9000 8920 8720 
15,0 13500 13500 13500 13500 13380 13080 
20,0 18000 18000 18000 18000 17840 17440 

 

 

 

Таблица № 2 

Несущая способность погонного метра (кН) центрально-нагруженного 

каменного простенка при упругой характеристике кладки α=1200 

при толщине кладки – 1,5 кирпича (380 мм) 
l0, м 

R, МПа 0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

0,1 38 38 37 35 34 32 
1,0 380 380 372 355 336 316 
5,0 1900 1900 1862 1774 1682 1580 
10,0 3800 3800 3723 3549 3365 3160 
15,0 5700 5700 5585 5323 5047 4741 
20,0 7600 7600 7446 7098 6730 6321 
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Таблица № 2 (продолжение) 

при толщине кладки – 2 кирпича (510 мм) 
l0, м 

R, МПа 0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

0,1 51 51 51 49 48 46 
1,0 510 510 510 495 477 459 
5,0 2550 2550 2550 2473 2384 2294 
10,0 5100 5100 5100 4946 4768 4588 
15,0 7650 7650 7650 7420 7151 6881 
20,0 10200 10200 10200 9893 9535 9175 

при толщине кладки – 2,5 кирпича (640 мм) 
l0, м 

R, МПа 0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

0,1 64 64 64 63 62 60 
1,0 640 640 640 633 617 599 
5,0 3200 3200 3200 3165 3083 2993 
10,0 6400 6400 6400 6330 6166 5986 
15,0 9600 9600 9600 9494 9250 8980 
20,0 12800 12800 12800 12659 12333 11973 

при толщине кладки – 3 кирпича (770 мм) 
l0, м 

R, МПа 0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

0,1 77 77 77 77 76 74 
1,0 770 770 770 770 755 739 
5,0 3850 3850 3850 3850 3776 3693 
10,0 7700 7700 7700 7700 7553 7385 
15,0 11550 11550 11550 11550 11329 11078 
20,0 15400 15400 15400 15400 15106 14770 

при толщине кладки – 3,5 кирпича (900 мм) 
l0, м 

R, МПа 0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

0,1 90 90 90 90 89 88 
1,0 900 900 900 900 894 878 
5,0 4500 4500 4500 4500 4468 4388 
10,0 9000 9000 9000 9000 8936 8776 
15,0 13500 13500 13500 13500 13404 13164 
20,0 18000 18000 18000 18000 17872 17552 
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Таблица № 3 

Несущая способность погонного метра (кН) центрально-нагруженного 

каменного простенка при упругой характеристике кладки α=1500 

при толщине кладки – 1,5 кирпича (380 мм) 
l0, м 

R, МПа 0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

0,1 38 38 38 36 35 33 
1,0 380 380 375 362 346 328 
5,0 1900 1900 1876 1808 1728 1639 
10,0 3800 3800 3752 3616 3456 3278 
15,0 5700 5700 5628 5424 5184 4917 
20,0 7600 7600 7504 7232 6912 6556 

при толщине кладки – 2 кирпича (510 мм) 
l0, м 

R, МПа 0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

0,1 51 51 51 50 49 47 
1,0 510 510 510 500 486 471 
5,0 2550 2550 2550 2502 2429 2354 
10,0 5100 5100 5100 5004 4857 4707 
15,0 7650 7650 7650 7506 7286 7061 
20,0 10200 10200 10200 10008 9714 9414 

при толщине кладки – 2,5 кирпича (640 мм) 
l0, м 

R, МПа 0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

0,1 64 64 64 64 62 61 
1,0 640 640 640 636 625 610 
5,0 3200 3200 3200 3178 3124 3049 
10,0 6400 6400 6400 6356 6248 6098 
15,0 9600 9600 9600 9534 9372 9147 
20,0 12800 12800 12800 12712 12496 12196 

при толщине кладки – 3 кирпича (770 мм) 
l0, м 

R, МПа 0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

0,1 77 77 77 77 76 75 
1,0 770 770 770 770 761 749 
5,0 3850 3850 3850 3850 3804 3745 
10,0 7700 7700 7700 7700 7608 7489 
15,0 11550 11550 11550 11550 11412 11234 
20,0 15400 15400 15400 15400 15216 14978 
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Таблица № 3 (продолжение) 

при толщине кладки – 3,5 кирпича (900 мм) 
l0, м 

R, МПа 0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

0,1 90 90 90 90 90 89 
1,0 900 900 900 900 896 886 
5,0 4500 4500 4500 4500 4480 4430 
10,0 9000 9000 9000 9000 8960 8860 
15,0 13500 13500 13500 13500 13440 13290 
20,0 18000 18000 18000 18000 17920 17720 

 

Выводы 

1. В процессе исследования определена несущая способность более 540 

различных вариаций центрально-нагруженного каменного простенка, 

выполненного из различных видов камня и раствора с упругой 

характеристикой α=1000, 1200, 1500.  

2. Разработан ускоренный способ определения несущей способности 

погонного метра центрально-нагруженного элемента, выполненного из 

каменной кладки, при имеющихся исходных данных (габаритах конструкции 

и прочности кладки), путем формирования таблицы для каждой 

рассмотренной упругой характеристики кладки. 

3. Сформированные табличные данные и, как следствие этого 

результаты исследования, позволяют минимизировать необходимость 

использование программного комплекса, а в отдельных случаях практически 

полностью отказаться от него, что в конечном итоге сокращает время 

подготовки расчетного раздела отчетной документации. 

4. Результаты исследования могут стать частью практического пособия 

инженеров, занимающихся техническим обследованием и проектированием 

конструкций из каменной кладки.  
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