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Аннотация
Введение. Внешним слоем наружных стен является облицовочная каменная кладка, испытывающая сложное 
напряженно-деформированное состояние при восприятии собственного веса кладки, климатических нагрузок 
и воздействий (действия ветрового давления, влажности и температуры воздуха). Анализ имеющихся резуль-
татов исследований, а также требований нормативных документов показал, что они не учитывают темпера-
турные деформации увлажненной кладки при замерзании. В связи с этим авторами проведены исследования 
по оценке влияния данного воздействия на напряженно-деформированное состояние облицовочной кладки.
Цель. Получение универсальной зависимости длины температурного блока облицовочной кладки, в том 
числе при ее замораживании.
Материалы и методы. Материалом исследования является облицовочная каменная кладка (облицовочный 
слой) многослойных наружных стен зданий, моделируемая в программном комплексе ЛИРА-САПР, 
реализующем метод конечных элементов в форме метода перемещений. В данной статье использованы 
данные из работы М.А. Мурого «Температурные деформации влажной кирпичной кладки», опубликованной 
в 2008 году.
Результаты. На основании анализа термонапряженного состояния кладки, полученного в ходе численного 
моделирования, получена эмпирическая зависимость длины температурного блока облицовочной каменной 
кладки для наружных многослойных стен. Предложено логически обоснованное конструктивное решение 
узла облицовочной кладки с антифрикционным сопряжением ее с плитой перекрытия.
Выводы. На длину температурного блока кладки, опираясь на результаты исследования, оказывает 
влияние не только перепад температур и жесткость опорной конструкции, но и влажностные условия 
ее эксплуатации. При повышении влажности кладки от 6 до 12 % расчетная длина температурного блока 
существенно снижается. Длины температурных блоков, назначаемые по существующим методикам 
(включая методики норм проектирования), имеют завышенное значение, что существенно снижает 
долговечность облицовочной кладки, а также в ряде случаев может привести к ее разрушению. 
Ключевые слова: коэффициент линейной температурной деформации, облицовочная кладка, длина 
температурного блока, влажность кладки, каменная кладка при заморозке
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Abstract
Introduction. The outer layer of exterior walls is the facing masonry, experiencing a complex stress-strain state 
when taking its own weight, climatic loads, and exposures (wind pressure, humidity, and air temperature). 
An analysis of available research results, as well as the requirements of regulatory documents showed that 
no consideration is given to the temperature deformations of wet masonry when freezing. In this regard, the 
studies were conducted to assess the impact of this effect on the stress-strain state of the facing masonry.
Aim. To obtain a universal dependence of the temperature block length of the facing masonry, including its freezing.
Materials and methods. The study is applied to the facing masonry (facing layer) of multilayer exterior walls 
of buildings, modeled in the LIRA-CAD software package, which implements the finite element method in the 
form of displacement method. The research results of the work of M.A. Mury "Temperature deformations 
of wet brickwork" (2008) are used here.
Results. An empirical dependence of the temperature block length of the facing masonry for exterior multilayer 
walls is obtained based on the analysis of the thermal stress state of the masonry resulting from numerical 
calculation. A logically justified structural solution of the facing masonry unit with antifriction interface with 
the floor slab is proposed.
Conclusions. According to the results, the length of the masonry temperature block is not only affected by the 
temperature difference and the stiffness of the supporting structure, but also by the humidity conditions of its 
operation. When the humidity of the masonry increases from 6 to 12 %, the design length of the temperature 
block significantly decreases. The lengths of temperature blocks, set according to existing methods (includ-
ing methods of design standards), have an overestimated value, and thus the durability of facing masonry 
is essentially reduced, or even destructed in a number of cases.
Keywords: coefficient of linear temperature expansion, facing masonry, temperature block length, humidity 
of masonry, masonry at freezing
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Введение
При современном строительстве широко применяются многослойные наружные стены 

[1–5], выполняющие роль ограждающих конструкций и предназначенные для тепло- и зву-
коизоляции внутреннего микроклимата зданий. В качестве наружного облицовочного слоя 
находит применение каменная кладка, которая выполняет роль препятствия для инфильтра-
ции наружного воздуха, фасадно-декоративного элемента с определенной архитектурной 
выразительностью и конструкции, воспринимающей и передающей на внутреннюю несущую 
часть стены ветровую нагрузку.

Наружный каменный облицовочный слой стены (далее – облицовочная кладка) испыты-
вает сложное напряженно-деформированное состояние при восприятии гравитационных, 
ветровых и климатических воздействий. Силовые (гравитационные и ветровые воздействия) 
не вызывают у нас интереса ввиду их подробной изученности большим числом исследо-
вателей. Восприятие климатических (в первую очередь температурных и влажностных) 
воздействий часто вызывает сложности при проектировании каменной облицовки.

Исследованием работы облицовочной кладки занимались многие ученые как в России 
[1–9], так и за рубежом [10–14]. Конструктивные решения сопряжения облицовочной кладки 
с опорной конструкцией имеют существенные различия в зарубежной и отечественной 
практике проектирования. Данные отличия обусловлены в первую очередь климатиче-
скими особенностями районов строительства. В массовом гражданском строительстве 
в России высота наружных стен и соответственно облицовочной кладки принимается 
3–4,5 м, то есть высота облицовочной кладки определяется высотой этажа здания. 
По данным исследований [3, 4, 7–9], основным фактором, влияющим на напряженно-де-
формированное состояние облицовочной кладки, является изменение ее температуры. 
Основной механической характеристикой, используемой при расчетах по образованию 
трещин и разрушению кладки, является ее прочность на растяжение. Прочность кладки 
на растяжение по перевязанному сечению (вдоль рядов кладки) является критерием 
при расчетном обосновании длины температурного блока (расстояние между темпера-
турными деформационными швами).
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При свободной деформации кладки напряжений в ней не возникает. Однако реальная 
кладка всегда опирается на железобетонную плиту, в результате облицовка испытывает 
стесненную деформацию, что обусловливает появление напряжений при изменении ее тем-
пературы. В результате этой совместной работы кладки и плиты при охлаждении кладки 
возможно появление в ней трещин при растягивающих нормальных напряжениях, превы-
шающих прочность кладки на растяжение.

Исследователями разработаны различные рекомендации по назначению длины темпера-
турных блоков, но ряд этих рекомендаций применим только в определенных климатических 
условиях. Однако есть и универсальные, в частности в работе [10], а также в работе [6] 
и нормативном документе СП 327.1325800.2017 [15] длину температурного блока опреде-
ляют по эмпирическим формулам.

Нами также проведены исследования напряженно-деформированного состояния узла 
сопряжения облицовочной каменной кладки с железобетонной плитой перекрытия. Мо-
делирование выполнялось при помощи программного комплекса ЛИРА-САПР. В компью-
терной модели учтено наличие в плите термовкладышей, позволяющих снизить потери 
тепла через рассматриваемый узел. Исследовались предельно допустимые значения длины 
температурного блока при воздействии различных факторов. Критерием для проводимых 
нами исследований выбрано, как и в работах [6, 10], непревышение горизонтальными 
растягивающими нормальными напряжениями прочности кладки на растяжение – σx ≤ Rt. 
Расчетное сопротивление кладки на растяжение по перевязанному сечению Rt  принято 
по СП 15.13330.2020 [16].

В результате исследования получено выражение длины температурного блока, зависящее 
от величины температуры охлаждения кладки, прочностных и деформативных характери-
стик кладки и способа ее опирания:

= 1 −  ×  δ
∆  ×  α

, � (1)

где k = ;

Rt – сопротивление кладки на растяжение по перевязанному сечению, проходящему 
по камню, МПа;

  – модуль деформации кладки, МПа;
δ – условная жесткостная характеристика сопряжения кладки с основанием, при непо-

средственном опирании кладки на плиту перекрытия следует принимать равной 15MPa
MPa

 м;
 – КЛТД (коэффициент линейной температурной деформации) кладки в воздуш-

но-сухом состоянии;
Δtred – расчетное приведенное значение перепада температуры, °C, определяемое 

по СП 20.13330.2016 [17], но с учетом изменения КЛТД кладки при ее замораживании:

∆ = − 0
α
α

; ∆ =
α

α
− 0 ,  � (2)

где tw, tc – нормативные значения средних температур по сечению элемента соответственно 
в теплое и холодное время года;
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t0w, t0c– начальные температуры соответственно в теплое и холодное время года или тем-
пература замыкания кладки;

 – КЛТД кладки во влажном состоянии по данным работы [18];
индекс «x» в обозначениях элементов формул означает горизонтальное направление 

(т. е. вдоль рядов кладки).
Помимо выражения (1), получен ряд зависимостей, которые позволяют оценить влияние 

на длину температурного блока облицовочной кладки различных факторов.
Для сравнения формулы, определяющие длины температурных блоков облицовочной 

кладки, из источников [6, 11] и формула (1) приведены в таблице.
На рис. 1 показан график зависимости длины температурного блока от соотношения 

КЛТД кладки и опорной железобетонной плиты 
α ,
α ,

. 

На рис. 2 представлены графики сравнения длин температурного блока кладки в зави-
симости от влажности и перепада температур ∆t = –50 °C, где температура охлаждения 

Таблица
Длина температурного блока облицовочной каменной кладки

Table
Temperature block length of the facing masonry

М. К. Ищук [6] P. Schubert [11] И. А. Черный, В. А. Титаев

≤ β × × кл × ∆ × α + ≤ − ( 1 −
β ,

, × ε × )
h
0,23 = 1 −

× δ
∆ × α

где – β и b – параметры, характеризу-
ющие материал кладки, учитывающие 
влияние температуры при возведении 
кладки и температуры плиты перекрытия 
в эксплуатационный период, солнечной 
радиации, концентрацию напряжений 
на опоре и вблизи проемов;
A – площадь вертикального сечения ли-
цевого слоя, включаемая в работу с пли-
той перекрытия, принимаемая равной 
0,8 м;
Екл – модуль деформаций кладки;
∆t – разность температуры с момента 
замыкания конструкции и температуры 
в рассматриваемый период времени;
αt – КЛТД кладки;
N – горизонтальное усилие, определяе-
мое для случая наступления предельного 
состояния в кладке N(Rt) = Rt × A и для 
случая образования первых трещин  
N(σt,cr) = 0,6Rt,ult × A;
Rt – расчетное сопротивление кладки 
растяжению по горизонтали;
Rt,ult  – временное сопротивление кладки 
растяжению по горизонтали

где βz,mw – прочность кладки на растяже-
ние вдоль горизонтальных растворных 
швов;
Еz,mw – модуль упругости кладки при растя
жении вдоль горизонтальных раствор-
ных швов;
ε – полные температурные деформации 
кладки с учетом ее реологии;
R – коэффициент, учитывающий влияние 
сил трения на контакте лицевого слоя 
с опорой (например, при возведении клад-
ки непосредственно на железобетонной 
плите перекрытия R = 1,0, при ее возведе-
нии на скользящей прослойке из полиэ-
тиленовой пленки или рубероида R = 0,6);
hz,mw – высота стены

где =  
Rt ;

Rt – сопротивление кладки 
на растяжение по перевязан-
ному сечению, проходящему 
по камню, МПа;

 – модуль деформации 
кладки, МПа;
δ – условная жесткостная ха-
рактеристика сопряжения 
кладки с основанием, при непо-
средственном опирании кладки 
на плиту перекрытия следует 
принимать равной 15 MPa

MPa м;
αx

dry – КЛТД кладки в воздуш-
но-сухом состоянии (w ≈ 1,2 %), 
°C–1, вдоль рядов кладки;
∆tred – расчетное приведенное 
значение перепада темпера-
туры, °C
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Рис. 1. График длины температурного блока лицевой кладки от соотношения КЛТД кладки и КЛТД 
железобетонного основания

Fig. 1. Temperature block length of facing masonry depending on the ratio of CLTE of masonry and CLTE of reinforced 
concrete foundation
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Рис. 2. Зависимость длины температурного блока лицевой кладки от ее влажности при замораживании
Fig. 2. Dependence of the temperature block length of the facing masonry on its humidity when freezing
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Модуль деформации кладки, Em, МПа

Рис. 3. Семейство графиков длины температурного блока лицевой кладки в зависимости от модуля деформации 
нижнего растворного шва

Fig. 3. Family graphs of the temperature block length of the facing masonry as a function of the modulus of deformation 
of the lower mortar joints

составляет T = –35 °C, что соответствует условиям ряда регионов Центральной России. 
Графики, построенные по формуле (1), учитывают изменение КЛТД кладки при ее замо-
раживании по данным исследований работы [18].

Для сравнения на этом рисунке показаны значения длины температурного блока: по ме-
тодике работы [6] и СП 327.1325800.2017 [15] L = 2,64 м, по формуле из работы [10] 
L = 1,43 м, по формуле (1) L = 2,56 м (в воздушно-сухом состоянии каменной кладки) 
и уменьшается (на 13 % меньше) до 2,23 м (для кладки из полнотелого керамического 
кирпича) и (на 19 % меньше) до 2,07 м (для кладки из щелевого керамического кирпича) 
при влажности кладки 12 %.

На рис. 3 показаны графики зависимости длины температурного блока от модуля де-
формации нижнего растворного шва между облицовочной кладкой и плитой перекрытия 
для различных марок камня и раствора. Из графиков видно, что длина температурного блока 
от применяемых для облицовки марок по прочности камня и раствора зависят несущественно. 
В то же время наблюдаем существенную зависимость от жесткости шва, при минимальной 
его жесткости имеем на графике максимальную длину температурного блока.

Для реализации возможности иметь повышенную длину температурного блока облицовоч-
ной кладки авторами разработана конструкция, при которой податливость контакта кладки 
с плитой максимальна. Достигается она путем применения антифрикционной прокладки 
между плитой перекрытия и облицовочной кладкой (рис. 3). Прокладка представляет собой 
лист фторопласта по ГОСТ 10007-80 [19] и уложенного поверх него листа оцинкованной 
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стали по ГОСТ 14918-2020 [20]. Такое сочетание материалов имеет коэффициент трения 
0,04–0,1. За счет прокладки достигается скольжение кладки в горизонтальном направле-
нии, что приводит к существенному снижению растягивающих и отсутствию сдвигающих 
напряжений в нижней части облицовочной кладки.

Выводы
В результате исследования облицовочной каменной кладки нами получены следующие 

выводы:
1. Получено выражение длины температурного блока, зависящее от величины температуры 

охлаждения кладки, прочностных и деформативных характеристик кладки и способа ее опирания.
2. Получены графические зависимости длины температурного блока облицовочной 

кладки от соотношения КЛТД кладки и опорной железобетонной плиты, а также от модуля 
деформации нижнего растворного шва для различных соотношений марок по прочности 
камня и кладочного раствора.

3. Разработано конструктивное решение узла сопряжения многослойной наружной стены 
с плитой перекрытия, при реализации которого можно иметь практически неограниченную 
длину температурного блока каменной облицовки.
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