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Аннотация
Введение. В российских условиях глубина опирания плиты перекрытия на стену из крупноформатных 
керамических камней с целью снижения теплопотерь принимается меньше, чем во многих европейских 
странах. Однако при небольшой глубине опирания перекрытия на край стены существенно возрастают 
скалывающие напряжения в кладке, что требует выполнения более надежного узла опирания.

Цель. Разработка конструкции узла опирания плиты перекрытия на стену из крупноформатных кера-
мических каменей, обеспечивающего его прочность на скалывание при минимальных потерях тепла. 

Материалы и методы. Экспериментальная проверка производилась на образцах в виде столбов из крупно-
форматных камней, под фрагментом железобетонной плиты укладывались три ряда армированной кладки 
из кирпича. Вертикальная нагрузка прикладывалась к фрагменту плиты перекрытия с эксцентриситетом.

Результаты. Прокладные ряды кирпича выступили в роли распределительной подушки под плитой 
перекрытия, что привело к росту несущей способности не менее чем на 13–27 % при хороших теплотех-
нических показателях стены.

Выводы. Расчет простенка наружной стены здания показал возможность возведения зданий с наруж-
ными несущими и самонесущими стенами из крупноформатных энергоэффективных камней толщиной 
38 см при высоте здания до пяти этажей. Вместе с тем, учитывая хрупкий характер разрушения кладки, 
высоту таких стен целесообразно ограничить двумя-тремя этажами. 
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Abstract
Introduction. In Russian conditions, the depth of support for floor slabs on walls made of large-format ceram-
ic blocks is accepted to be less than in many European countries in order to reduce heat losses. However, 
with a small depth of support, the shear stresses in the masonry significantly increase, necessitating the 
construction of a more reliable support joint.

Aim. To develop a design for the support joint of a floor slab on a wall made of large-format ceramic blocks 
that ensures its shear strength while minimizing heat loss. 

Materials and methods. Experimental verification was conducted on samples in the form of columns made 
of large-format blocks. Three rows of reinforced brick masonry were placed under a fragment of a reinforced 
concrete slab.  A vertical load was applied to the fragment of the floor slab with eccentricity.

Results. The layers of bricks acted as a distribution pad under the floor slab, leading to an increase in load-bear-
ing capacity by at least 13–27 % while maintaining good thermal performance of the wall.

Conclusions. The calculation of the outer wall’s pier showed the feasibility of constructing buildings with ex-
ternal load-bearing and self-supporting walls made of large-format energy-efficient blocks with a thickness 
of 38 cm for building heights up to five stories. However, considering the brittle nature of masonry failure, 
it is advisable to limit the height of such walls to two or three stories. 

Keywords: external wall masonry, large-format blocks, highly porous ceramics, floor slab support on walls, 
shear testing, strength and crack resistance of masonry, reinforcement in mortar joints, composite material 
meshes, masonry reinforcement guidelines
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Введение
Применение крупноформатных камней из высокопоризованной керамики позволяет 

существенно повысить сопротивление наружных стен теплопередаче. Для большинства 
российских регионов толщина наружной стены, выполненной кладкой из таких камней 
без применения дополнительного слоя из эффективного утеплителя, могла бы составить 
38 см, в то время как из более плотных крупноформатных камней она составляет 51 см и более.

В большинстве европейских стран железобетонные плиты перекрытий заводятся прак-
тически на всю толщину стены с устройством в торце плиты слоя утеплителя толщиной 
5–8 см (рис. 1).

В российских условиях требуется более эффективная тепловая защита, вследствие чего 
глубина опирания плиты перекрытия на стену принимается меньше. Однако при опирании 
перекрытия на край стены существенно возрастают скалывающие напряжения в кладке.

На рис. 2 показан пример опирания плиты перекрытия на стену из крупноформатных 
камней [1, 2].

С целью повышения надежности узла опирания была проведена проверка узла опирания 
с прокладными рядами из армированной кирпичной кладки, располагаемыми ниже плиты 
перекрытия (рис. 3).

Рис. 1. Опирание железобетонной плиты перекрытия на кладку из энергоэффективных крупноформатных камней 

по европейскому каталогу Wienerberger [3]:

1 – наружная штукатурка; 2 – крупноформатный керамический камень; 3 – штукатурный слой; 4 – эффективный 

утеплитель; 5 – внутренняя штукатурка; 6, 7 – гидроизоляция; 8 – железобетонная плита перекрытия

Fig. 1. Support of a reinforced concrete floor slab on masonry made of large-format energy-efficient blocks according 

to the European Wienerberger catalog [3]:

1 – external pla  ster; 2 – large-format ceramic block; 3 – plaster layer; 4 – effective insulation; 5 – internal plaster; 

6, 7 – waterproofing layer; 8 – reinforced concrete floor slab
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Влияние армирования кладки на ее прочность и трещиностойкость 
при краевом приложении нагрузки

О том, что сетчатое армирование в кладке теряет свою эффективность в случае превыше-
ния расстояния между сетками более чем 15–20 см, было известно еще по трудам советского 
ученого В. А. Камейко [4] и др.

В работе [5] представлены результаты исследований кладки из крупноформатных ке-
рамических камней. Армирование образцов осуществлялось базальтопластиковой сеткой 
с ячейкой 25 × 8 мм. По этой работе мы можем сделать следующие выводы:

– прочность армированной кладки сетками примененного в статье типа, установлен-
ными через два ряда кладки (0,4 м), практически не отличается или очень незначительно 
отличается от прочности неармированной кладки;

– для большей эффективности армирования при сжатии целесообразно располагать сетки 
с меньшим шагом по высоте.

В работах [6, 7] исследовалась прочность кладки при местном приложении нагрузки. 
В первой серии исследовались кирпичные стенки, армирование которых выполнено сет-
ками из проволоки Ø 4 Вр-І с ячейкой 50 × 50 мм через 3 ряда кладки равномерно по всей 
высоте образца. Во второй серии диаметр арматуры сеток принят Ø 3 Вр-І и Ø 5 Вр-І, шаг 

Рис. 2. Опирание железобетонной плиты перекрытия на кладку 

из крупноформатных камней по альбому с рекомендациями 

Самарского комбината керамических материалов [1, 2]: 

1 – крупноформатный керамический камень КПТН II 150/35; 

2 – крупноформатный керамический камень КПТВ III 150/25; 

3 – эффективный утеплитель; 4 – воздушная прослойка; 

5 – рубероид; 6 – железобетонная плита перекрытия

Fig. 2. Support of a reinforced concrete floor slab on masonry made 

of large-format blocks according to the recommendations of the 

Samara Ceramic Materials Plant [1, 2]: 1 – large-format ceramic block 

KPTN II 150/35; 2 – large-format ceramic block KPTV III 150/25; 

3 – effective insulation; 4 – air layer; 5 – roofing material; 

6 – reinforced concrete floor slab

Рис. 3. Исследуемый узел опирания 

железобетонной плит   ы перекрытия 

на кладку из крупноформатных камней 

из высокопоризованной керамики

Fig. 3. Investigated support joint for 

a reinforced concrete floor slab on masonry 

made of large-format highly porous ceramic 

blocks
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сеток по высоте принят равномерным или в каждом шве кладки непосредственно в зоне 
смятия (рис. 4).

Наблюдалось два вида разрушения: путем среза и в результате разрушения столбика 
под поверхностью штампа. Независимо от характера расположения сеток арматура по высоте 
работает неравномерно – лишь в верхней сетке напряжения достигают предела текучести, 
  поэтому усилие в других сетках рекомендовано учитывать с коэффициентом γ = 0,8. Уста-
новлено, что нецелесообразно армирование только одной сеткой под площадкой загружения, 
наиболее эффективным является размещение сеток в пределах зоны смятия.

В работе [8] приведены результаты исследований прочности кладки при различных случаях 
местного сжатия. Испытания проводились на образцах, выполненных из крупноформатного 
камня марки по прочности М200 на клеевом растворе марки М100. По результатам испы-
таний коэффициент увеличения расчетного сопротивления кладки для случая приложения 
вертикальной нагрузки на краю стены оказался очень большим – от 1,01 до 1,33. В итоге, 
ссылаясь на ограниченность исследований, авторы рекомендуют принять этот коэффициент 
равным 1,0.

Следует отметить, что приведенная выше работа относится к случаю, когда вертикаль-
ная нагрузка прикладывается в виде штампа. Вместе с тем при опирании на кладку плит 
перекрытий или балок характер приложения нагрузки отличается вследствие их изгиба 
в пролете и поворота на опоре в случае отсутствия заделки.

В работе китайских исследователей [9] приведены результаты экспериментальных 
и теоретических исследований прочности каменной кладки на участке опирания на нее 
консольной балки (рис. 5). На краю опоры наблюдаются максимальные величины сжима-
ющих напряжений, распределенных по эпюре, близкой к треугольной.

Выбор материала и конструкции сеток для эксперимента производился из анализа 
проведенных ранее исследований по эффективности сетчатого армирования и узлов его 
анкеровки в условиях работы кладки на растяжение по горизонтали, сдвига – по вертика-
ли. Наиболее полно испытания армированной и неармированной кладки на растяжение 
приведены в работе [10]. Образцы выполнялись в виде фрагмента однослойной кирпичной 

Рис. 4. Смятие армокирпичной стенки [6, 7]

Fig. 4. Crushing of the reinforced brick wall [6, 7]
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а (a)            б (b)
Рис. 5. Испытания кладки на местное сжатие: а – схема испытаний; б – эпюры вертикальных сжимающих 

напряжений, расчетная схема [9]

Fig. 5. Local compression tests of masonry: a – testing scheme; b – diagrams of vertical compressive stresses, design 

diagram

Рис. 6. Чертеж и общий вид армированного образца [10]

Fig. 6. Drawing and general view of the reinforced samples [10]

кладки размером 1030 × 290 (h) мм и толщиной 120 мм, армирование выполнено сетками 
в каждом ряду кладки (рис. 6).

Разрушение образцов, армированных стальными сетками с диаметром арматуры 
2,9 мм, происходило в основном с образованием одной сквозной вертикальной трещины 
и разрывом арматуры. Разрушение образцов с продольными стержнями из углепластика 
диаметром 4 мм вследствие большой прочности арматуры происходило не от ее разрыва, 
а от ее выдергивания вблизи торцов образца.

Авторами указанной выше работы проводились также экспериментальные исследования 
прочности и деформаций при осевом растяжении узлов анкеровки сеток из полимерных 
композитных материалов, установленных в растворные швы между двумя кирпичами [11, 12].
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В работе [11] приведены результаты испытания на вырыв из растворного шва сеток 
из базальтопластика. Разрушение происходило вследствие разрыва продольных стержней 
сеток из растворного шва.

В работе [12] исследовались образцы с жесткими сетками из стекловолокна. Разрушение 
происходило вследствие выдергивания продольных стержней сеток из растворного шва.

Косвенно судить о работе сеток из полимерных композитных материалов позволяют и ре-
зультаты проведенных авторами работ исследований прочности и деформаций двухслойной 
кл адки при сдвиге слоев относительно друг друга [13]. Исследован ия показали, что арми-
рование жесткими стеклопластиковыми сетками позволило обеспечить надежную связь 
слоев. При этом в предельном состоя нии вырыва сеток из растворных швов не происходило. 
Происходил разрыв сеток по шву между кладкой лицевого слоя толщиной 85 мм из клин-
керного кирпича и основн ого слоя кладки из керамических крупноформатных камней.

В работах авторов показано, что прочность отдельных продольных стержней из полимер-
ных композитных материалов, работающих в составе сеток, уложенных в горизонтальные 
растворные швы, при растяжении используется не полностью. Коэффициент условий рабо-
ты, характеризующий степень использования прочности отдельных продольных стержней 
сеток, может быть принят равным 0,7.

Анализ источников показал следующее:
1. При опирании на кладку плит перекрытий характер приложения нагрузки отличается 

вследствие  их изгиба в пролете и поворота на опоре.
Глубина опирания плит перекрытий на кладку в большинстве стран принята практически 

на всю толщину стены с устройством в торце плиты утеплителя толщиной 5–8 см.
В российских условиях вследствие более холодных зим с целью минимизации теплопотерь 

глубину опирания плиты на стену целесообразно выполнять как можно меньше. Особенно 
это относится к наружным стенам из крупноформатных камней с большим объемом пор 
в керамике, позволяющим выполнять стену однослойной толщиной 380 мм. В этом случае 
глубину опирания целесообразно выполнять не более 150 мм. В то же время вследствие 
сокращения глубины опирания плиты перекрытия на кладку сокращается площадь смятия 
и рост скалывающих напряжений под плитой.

2. Предельное состояние кладки при приложении нагрузки на краю стены может наступить 
по трем случаям: от раздробления кладки под опорой, среза и скалывания под углом.

3. Прочность кладки на смятие может быть повышена за счет армирования сетками, 
располагаемыми в горизонтальных растворных швах. С увеличением расстояния между 
сетками по высоте до 20 см и более эффективность армирования падает. Наилучший эффект 
достигается при шаге сеток ~7 см при армировании верхних трех-четырех рядов кладки 
на участке приложения местной нагрузки.

Целью проводимых исследований являлась оценка работы узла опирания перекрытия 
на стену из такого хрупкого материала, как крупноформатные камни из высокопоризован-
ной керамики.
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Материалы для изготовления образцов
Образцы выполнялись кладкой из крупноформатных камней Самарского комбината керами-

ческих материалов из высокопоризованной керамики с габаритами 250 × 380 × 219 (h) мм мар-
ки по прочности М75 и коэффициентом теплопроводности 0,082 Вт/м×К (рис. 7).

Нагрузка на кладку передавалась через фрагмент железобетонной плиты с габаритами 
150 × 380 × 219 (h) мм. Ниже уровня плиты выполнялись прокладные ряды из керамиче-
ского кирпича высотой по 65 мм пустотностью 42 % марки М150 и полнотелого кирпича 
марки М200 (рис. 8).

Кладка велась на цементно-песчаном растворе марки М100. Толщина горизонтальных 
швов составила 12 мм, вертикальных – 10 мм. Армирование кладки осуществлялось сет-
ками, укладываемыми в горизонтальные растворные швы. Стальные сетки выполнялись 
из проволоки класса В500 диаметром 2,7 мм с ячейкой 50 × 50 мм с разрывным усилием 
Р = 318 кгс (3,11 кН) и модулем упругости Еs = 170 000 МПа.

Размер ячейки сеток из полимерных композитных материалов составил 50 × 50 мм. 
Продольная арматура этих сеток выполнялась из углепластика диаметром 6 мм с пределом 
прочности при растяжении 1400 МПа (разрывное усилие 38,9 кН) и модулем упругости 
130 ГПа. Поперечная арматура изготавливалась из стеклопластика диаметром 4 мм.

Рис. 7. Энергоэффективный крупноформатный камень из высокопоризованной керамики производства 

Самарского комбината керамических материалов

Fig. 7. Large-format energy-efficient block made of highly porous ceramics produced by the Samara Ceramic Materials 

Plant

 
Рис. 8. Кирпичи для изготовления образцов

Fig. 8. Bricks for sample production



М.К. ИЩУК, Х.А. АЙЗЯТУЛЛИН, В.А. ЧЕРЕМНЫХ, К.П. ПЯТИКРЕСТОВСКИЙ

Применение крупноформатных камней из высокопоризованной керамики в несущих стенах...

203

Описание опытных образцов
Было испытано четыре серии по пять образцов в каждой. Образцы серий «К», «С», «1K», 

«2K», выполнены в виде столбов с габаритами в плане 0,38 × 0,25 м и высотой 1,14 м (рис. 9).
Нижние два ряда образцов выполнены кладкой из крупноформатных керамических кам-

ней. Следующие три ряда выполнены из керамического кирпича. При этом непосредств енно 
под плитой уложены в один ряд полнотелые кирпичи марки М150 высотой по 65 мм и длиной 
по 200 мм, получаемые путем распиловки целых кирпичей.

Кладка из полнотелых кирпичей и железобетонный фрагмент плиты отделялись плитным 
утеплителем толщиной 50 мм.

Толщина горизонтальных швов составила 12 мм, вертикальных – 10 мм.
Образцы серии «K1» выполнены в виде столбов с габаритами в плане 0,38 × 0,25 м и высотой 

0,75 м (рис. 10).

Рис. 9. Образцы серий «К», «С», «1K», «2K»

Fig. 9. Samples of K, S, 1K, 2K series
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Методика проведения испытаний
Образцы испытывались вертикальной на-

грузкой, прикладываемой к железобетонному 
фрагменту с помощью гидравлического дом-
крата. Схема испытаний приведена на рис. 11.

Результаты экспериментальных 
исследований

Первые трещины образовывались вблизи 
участка опирания железобетонного фрагмен-
та плиты перекрытия, начиная с уровня вто-
рого ряда кирпичной кладки, при уровне 
вертикального усилия около 85 % от пре-
дельного.

Разрушение армированных образцов 
(серий «С», «1K», «2K») происходило 

Рис. 10. Образец серии «K1»

Fig. 10. K1 series sample

а (a)            б (b)
Рис. 11. Схема испытаний образцов серий «К», «С», «1K», «2K»: а – вид образца сбоку; б – вид образца спереди; 

1 – траверса гидравлического пресса; 2 – гидравлический домкрат; 3 – распределительная пластина; 

4 – железобетонный фрагмент плиты перекрытия; 5 – сетка; 6 – поддон

Fig. 11. Testing scheme for samples of K, S, 1K, 2K series: a – side view of the sample; b – front view of the sample; 

1 – beam of the hydraulic press; 2 – hydraulic jack; 3 – distribution plate; 4 – reinforced concrete fragment of the floor 

slab; 5 – mesh; 6 – base
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в результате разрушения кладки из керамических камней со стороны нагруженного торца 
образца (рис. 12).

Графики вертикальных деформаций по наиболее нагруженной грани в зависимости 
от относительного вертикального усилия, приложенного к фрагменту плиты, приведены 
на рис. 13.

 
           а (a)               б (b)

Рис. 12. Образец серии «1K» после испытания: а – схема трещин; б – вид образца после испытания

Fig. 12. Sample of the 1K series after testing: a – crack scheme; b – view of the sample after testing
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Рис. 13. Вертикальные деформации по наиболее нагруженной грани для образцов серий: а – «С»; 

б – «1K»; в – «2K»

Fig. 13. Vertical deformations along the most loaded edge for series samples: a – C; b – 1K; c – 2K
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Характер разрушения неармированных образцов (серии «К» и «K1») был близок к хруп-
кому, первые трещины в кладке были обнаружены при уровне вертикального усилия 80 % 
от предельного.

Разрушение в большинстве случаев происходило с образованием трещин со стороны опи-
рания железобетонного фрагмента плиты перекрытия и по боковым граням образцов (рис. 14).

Графики вертикальных деформаций по наиболее нагруженной грани в зависимости от от-
носительного вертикального усилия, приложенного к фрагменту плиты, приведены на рис. 15.

 
а (a)                         б (b)

Рис. 14. Образец серии «K1» после испытания: а – схема трещин, б – вид образца после испытания

Fig. 14. Sample of the K1 series after testing: a – crack scheme; b – view of the sample after testing
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Рис. 15. Вертикальные деформации по наиболее нагруженной грани для образцов серий: а – «К»; б – «K1»

Fig. 15. Vertical deformat ions along the most loaded edge for series samples: a – K; b – K1
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Анализ результатов экспериментальных исследований
Разрушение образцов происходило хрупко в кладке из крупноформатных камней при уровне 

нагрузки 80–85 % от предельного значения.
Армирование кирпичной кладки, расположенной под плитой перекрытия, вне зависи-

мости от типа применяемой сетки значительно повысило несущую способность.
Отличие в характере работы армированных и неармированных образцов состояло в том, 

что в неармированных образцах процесс образования трещин начинался в верхних проклад-
ных рядах кладки и з кирпича непосредственно под фрагментом плиты перекрытия. В арми-
рованных образцах трещины в прокладных рядах образовывались в меньшем количестве.

Разрушение происходило по кладке из крупноформатных высокопустотных камней 
из поризованной керамики вследствие среза вдоль вертикальных пустот. В случае кладки 
из полнотелого кирпича разрушение происходило бы п о наклонному сечению вследствие 
скалывания кладки.

Прокладные ряды кирпича выступили в роли распределительной подушки под плитой 
перекрытия, несколько снизив краевые напряжения, что привело к росту несущей спо-
собности не менее чем на 13–27 %. Вместе с тем разрушение всех типов образцов (как 
армированных, так и неармированных) происходило хрупко при уровне нагрузки в момент 
образования первых трещин 0,8 от предельной.

Расчет простенка наружной стены здания показал возможность возведения зданий с на-
ружными несущими и самонесущими стенами из крупноформатных энергоэффективных 
камней толщиной 38 см при высоте здания до пяти этажей. Вместе с тем, учитывая хрупкий 
характер разрушения кладки, высоту таких стен целесообразно ограничить двумя-тремя 
этажами.

В однослойных наружных стенах из крупноформатных высокопустотных керамиче-
ских камней при толщине кладки не более 0,4 м и глубиной опирания железобетонной 
плиты перекрытия, ограниченной возможностью промерзания величин ой 15 см, по торцу 
плиты следует размещать эффективный утеплитель толщиной 5 см. В уровне низа плиты 
перекрытия следует укладывать три ряда кладки из кирпича, армированных в горизонталь-
ных рядах сетками со стержнями из стали диаметром не менее 3 мм с размером ячейки 
не более 50 × 50 мм или сетками с ячейкой не менее 25 × 25 мм из композитных мате-
риалов с эквивалентным по площади сечением стержней, уложенных перпендикулярно 
поверхности стены.
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