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Аннотация
Введение. Каменная кладка является конструктивно неоднородным материалом (композитным), что обу-
словливает ортотропность ряда ее физико-механических характеристик, одна из которых – коэффициент 
термической деформации. Статья посвящена анализу коэффициента термической деформации каменной 
кладки в условиях ее работы в различных температурно-климатических условиях. В работе выполнен 
обзор исследований поведения кладки при перепадах температуры, в том числе при различной влажности.
Цель. Проанализировать поведение каменной кладки при замораживании. Сопоставляя результаты ис-
следований увлажненных образцов каменной кладки, получить зависимость коэффициента термической 
деформации от ее влажности при отрицательных температурах.
Материалы и методы. Основой для исследования является материал М.А. Мурого, опубликованный в ра-
боте «Температурные деформации влажной кладки», и некоторые его ранее не опубликованные данные. 
При выполнении исследований применялся регрессионный анализ.
Результаты. Получены графические и математические зависимости коэффициента термической дефор-
мации каменной кладки в виде кусочно-линейных функций при отрицательных температурах, учиты-
вающие влажность материала.
Выводы. Полученные в данной статье формулы коэффициентов температурной деформации наглядно 
показывают зависимость данного коэффициента от влажности при замораживании. Представленные 
зависимости в виде кусочно-линейных функций позволяют их использовать при расчетах напряженно-де-
формированного состояния каменных конструкций с применением современных программных комплексов.
Широкий диапазон значений коэффициентов термической деформации кладки, представленный в лите-
ратурных источниках, указывает на фрагментарность исследований, основывающихся на использовании 
керамических камней одного производителя. Ввиду важности этой характеристики для определения 
напряженно-деформированного состояния кладки следует выполнить масштабные исследования 
со систематизацией результатов при логически обоснованном максимальном количестве варьируемых 
параметров кладки, а по результатам исследований внести изменения в нормы проектирования и кон-
струирования каменных конструкций.
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Abstract
Introduction. Stone masonry is a structurally heterogeneous (composite) material; therefore, a number of its 
physical and mechanical characteristics are orthotropic, including the coefficient of linear thermal expansion. 
The article analyses the coefficient of linear thermal expansion of stone masonry under the conditions of its 
operation in different temperature and climatic conditions, including different humidity.
Aim. To obtain the dependence of the coefficient of linear thermal expansion on masonry humidity at freezing 
temperatures by comparing the results of studies of wet masonry samples.
Materials and methods. The study is based on the data of M.A. Mury published in his work "Temperature 
deformations of wet brickwork" and some of his previously unpublished data. Regression analysis was used 
to perform the research.
Results. There were obtained graphical and mathematical dependences of the coefficient of thermal expansion 
of masonry in the form of piecewise linear functions at freezing temperatures, with account of material humidity.
Conclusions. The presented dependences can be used in calculations of the stress-strain state of masonry 
structures with the use of modern program complexes. Published data on the coefficient of linear thermal 
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expansion of masonry show a wide range of their values, which indicates fragmentary research based on the 
use of ceramic stones from a single manufacturer. Therefore, large-scale research with systematization of the 
results with a logically justified maximum number of varying parameters of masonry should be carried out, 
with subsequent amendments to the norms of design and construction of masonry structures based on the 
results of the research.
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Каменная кладка является конструктивно неоднородным материалом, в котором основ-
ной объем занимает керамический камень, имеющий весьма разнообразный минеральный 
состав, в котором присутствуют кристаллические новообразования, стеклофаза, остатки 
исходных тугоплавких компонентов, характеризующиеся коэффициентами термического 
расширения. Чем более неоднороден минералогический состав камня, тем больше веро-
ятность появления начальных микротрещин в керамическом камне при перепадах темпе-
ратуры в процессе его работы в составе кладки. Микротрещины в камне могут появиться 
уже в период остывания после термической обработки в процессе его изготовления (при 
нарушении технологии изготовления).

Любой строительный материал, включая каменную кладку, испытывает деформации 
(изменяет объем и линейные размеры) при нагреве или охлаждении. Величина этих дефор-
маций зависит от коэффициента теплового расширения – физической величины, характери-
зующейся относительным изменением линейных размеров каменной кладки с изменением 
температуры на 1 °C (К).

Смысл коэффициента линейной термической деформации (КЛТД) характеризует вы-
ражение:

= − 0
( − 0 )

= 1

0
,  (1)

где l0 – исходный размер образца;
lT – размер образца после нагрева;
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T0 – исходная температура;
T – конечная температура нагрева.
Значения КЛТД для кладки приведены в российских и зарубежных нормах: СП 15.13330.2020 

[1], СП 327.1325800.2017 [2], EN 1996-1-1 [3]. Исследованиям КЛТД каменной кладки по-
священы работы [4–6] и др.

Для удобства сравнения значений КЛТД кладки в воздушно-сухом состоянии данные 
из различных источников сведены в табл. 1. Ввиду того, что каменная кладка является кон-
структивно неоднородным материалом с явно выраженными ортотропными свойствами, 
приведены значения КЛТД поперек и вдоль рядов кладки.

В данной статье использованы материалы лабораторных исследований КЛТД кирпичных 
кладок, приведенные в работе [6], а также материалы, в нее не включенные.

Каменная кладка является двухкомпонентным композитным материалом. Для опреде-
ления его средневзвешенного значения КЛТД воспользуемся формулой, предложенной 
Г. И. Горчаковым в работе [7] для пористого материала, применительно к каменной кладке, 
включающей два разнородных материала (кирпич и кладочный раствор):

=  ×   ×   +   ×   ×  
 ×   +   ×  

,   (2)

где αtb, αtm – КЛТД кирпича и раствора;
Vb, Vm – объем, занимаемый кирпичами и раствором в образце кладки;
КТД – модуль объемной деформации кирпича;

3(1 −  2ϑ )Km =
Em

m
 – модуль объемной деформации раствора кладки;

3
Kb =

Eb 

b(1 −  2ϑ ) – модуль объемной деформации раствора кладки;
Еb, Еm – модули деформации кирпича и раствора;
ϑb, ϑm – коэффициенты Пуассона кирпича и раствора.
Подставляя значения полученных механических и геометрических характеристик лабо-

раторных образцов из эксперимента в работе [6], получим:
αtb = 5,5 × 10−6 ℃−1 из [8], αtm = 10 × 10−6 ℃−1 по данным работы [8]; Vb = 0,1014 м3, Vm = 0,0209 м3; 

Еb = 4000 МПа, Еm = 10 000 МПа; ϑb = 0,15, ϑm = 0,2; Kb = 4000
3(1 −  2  ×  0,15 )

 = 1905 МПа,  
Km = 10  000

3(1 −  2 ×  0,2)
 = 5555 МПа;

Таблица 1
Коэффициент линейной термической деформации (КЛТД)

Table 1
Coefficient of linear thermal expansion (CLTE)

КЛТД,
10–6 °C–1

Работа 
[4]

Работа [6] Работа 
[5]

СП 15.13330.2020 
[1]

СП 327.1325800.2017 
[2] EN 1996-1-1 [3]полноте-

лый 
щеле-

вой
αz

dry 6,0 7,2 6,5
6,6 5 6,5 4–8

αx
drv 4,5 7,4 7,2
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=
5,5 × 10−6 × 0,1014 × 1905 + 10 × 10−6 × 0,0209 × 5555

0,1014 × 1905 + 0,0209 × 5555  = 7,19 × 10−6 ℃−1.

Рассчитанное значение КЛТД практически совпадает с экспериментальными данными 
из работы [6] для кладки из полнотелого керамического кирпича (табл. 1), что может слу-
жить подтверждением достоверности результатов экспериментальных исследований автора.

Для пористых материалов, таких как каменная кладка или бетон, их КЛТД при увлаж-
нении с последующим замораживанием не является неизменным.

Многие исследователи КЛТД бетона при его замораживании при различных значениях 
влажности отмечают, что графики зависимости деформаций при его замораживании носят 
криволинейный характер. Обширные исследования свойств замороженного бетона прове-
дены и представлены в работе [9], исследованиям бетонов при замораживании посвящены 
труды ряда других исследователей.

Криволинейный характер развития деформаций бетона при замораживании объясняется 
фазовым переходом воды, находящейся в порах и капиллярах, из одного агрегатного состояния 
в другое. Рост кристаллов водяного льда сопровождается увеличением его объема, а также 
изменением соотношения и миграцией влаги в различных фазах (лед, переохлажденная вода 
и пар) в порах. При этом процессы миграции влаги наряду с температурой замораживания 
существенно изменяют соотношение указанных фазовых состояний в каждый момент времени. 
То есть термонапряженное состояние замораживаемого бетона является нестационарным. 
Кроме того, при определенных соотношени-
ях влажности и отрицательной температу-
ры бетона КЛТД является отрицательным. 
То есть при охлаждении линейные размеры 
бетонного образца могут увеличиваться. 
Покажем в качестве примера приведенный 
в СП 52-105-2009 [10] рисунок с графиками 
для определения КЛТД (рис. 1), по которым 
можно определить значения КЛТД при за-
мораживании и оттаивании для различных 
значений влажности бетона при разных тем-
пературах.

Исследований каменной кладки при отри-
цательной температуре крайне мало. Работа 
автора М. А. Мурого [6] позволяет судить 
о значительных изменениях КЛТД для кла-
док из различных камней на цементно-пес-
чаном растворе при различных значениях 
ее влажности и отрицательных температу-
рах. На рис. 2 показаны лабораторные об-
разцы кладки из силикатных и керамических 
камней, на которых проводились исследо-
вания КЛТД. Графическая интерпретация 

1 – бетон в водонасыщенном состоянии с влажностью 
5–8 %; 2 – бетон с влажностью 3,5–4,5 %;  

3 – бетон с нормальной влажностью 2–3 % 
1 – concrete in a water-saturated state with humidity 5–8 %;  

2 – concrete with a moisture content of 3.5–4.5 %; 
3 – concrete with a normal humidity of 2–3 %

Рис. 1. КЛТД бетона на портландцементе с силикатным 
заполнителем

Fig. 1. CLTE of concrete on Portland cement with silicate 
aggregate
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результатов исследований КЛТД кладки из керамических полнотелых и щелевых кирпичей 
на цементно-песчаном растворе показана в табл. 2.

При статистической обработке результатов экспериментальных данных получены уни-
версальные кусочно-линейные функции для определения КЛТД каменной кладки из пол-
нотелого и щелевого керамического кирпича. В табл. 2 представлены функции КЛТД 
двух переменных (w – влажности и T – температуры). Учтен тот факт, что кладка является 
конструктивно-ортотропным материалом. Функции КЛТД вдоль рядов и поперек рядов 
кладки различны.

Исследования КЛТД в работе [6] были ограничены техническими возможностями 
при замораживании образцов и ограничивались температурой минус 20 °C. Проявления 
эффекта гистерезиса при определении КЛТД (при полном цикле замораживания и оттаи-
вания) кладки, который имеется у бетона, не выявлено. Но это не означает, что он не будет 
выявлен при замораживании кладки до более низких температур и исследованиях кладки 
из камней других материалов и других заводов-производителей.

Вывод
На основании данных экспериментальных исследований образцов каменной кладки, 

приведенных в работе [6], получены графические и эмпирические математические зави-
симости КЛТД в виде кусочно-линейных функций двух переменных для замораживаемой 
кладки при ее влажности в диапазоне от воздушно-сухой до w = 12 %. Данные функции 
позволяют задавать КЛТД каменных конструкций в явном виде при расчетах на термиче-
ские воздействия с использованием современных программных комплексов для матема-
тического анализа.

Рис. 2. Вид лабораторных образцов для исследования КЛТД, индикаторы часового типа
Fig. 2. Type of laboratory samples for CLTE research, dial indicators
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Таблица 2
КЛТД кладки из полнотелых и щелевых керамических кирпичей

Table 2
CLTE of masonry made of solid and slotted ceramic bricks

Тип Коэффициент линейной термической деформации (КЛТД), °C–1

Вдоль рядов кладки (по X) Поперек рядов кладки (по Z)

Ки
рп

ич
 к

ер
ам

ич
ес

ки
й 

щ
ел

ев
ой

 

= { ,   < 0
,   ≥ 0, 

где = {
1, =  1,2

1 + − 1,2
11 ,3(3)

, 1,2 < ≤ 8

1,6 + − 8
80

,   8 < ≤ 12

= { ,   < 0
,   ≥ 0, 

где = {        1, = 1,2
1 + −1,2

11 ,74
, 1,2 < ≤ 12 

Ки
рп

ич
 к

ер
ам

ич
ес

ки
й 

по
лн

от
ел

ы
й

= { ,   < 0
,   ≥ 0, 

где = {       1,    = 1,2
1 + − 1,2

28 ,3
, 1,2 < ≤ 12

= { ,   < 0
,   ≥ 0, 

где = {    1,   = 1,2
1 + −1,2

17 ,3
, 1,2 < ≤ 12

где w – массовая влажность кладки в процентах;
,  – коэффициенты линейной термической деформации кладки с влажностью w поперек и вдоль рядов 

кладки соответственно;
,  – коэффициенты линейной термической деформации кладки в воздушно-сухом состоянии (w ≈ 1,2 %), 

°C–1, поперек и вдоль рядов кладки соответственно.
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