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АННОТАЦИЯ 

В статье приведены характерные повреждения лицевого слоя из щелевого керамического кирпича 
многослойного стенового ограждения. Выполнен анализ причин повреждений лицевого слоя. 
Установлено, что применение растворов повышенной марки для кладки облицовочного слоя приводит к 
росту растягивающих и касательных напряжений в кирпиче при температурно-влажностных 
воздействиях. Показано, что кладочный раствор облицовочного слоя должен быть достаточно прочным 
при сжатии и при этом в достаточной мере пластичным. Низкомарочные минеральные растворы 
обладают низким модулем упругости, что повышает трещиностойкость кладки при температурно-
влажностных воздействиях. Даны рекомендации по повышению трещиностойкости облицовочного слоя. 
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1. Введение 
В современном домостроении в качестве фасадных ограждающих конструкций широкое применение 

получили многослойные каменные стены, лицевой слой которых выполнен из пустотных керамических 
камней. В ряде случаев уже в первые годы эксплуатации этот слой подвергается разрушению в виде 
деструкции его наружных поверхностей [1-15]. Такое разрушение характерно для участков сопряжения 
лицевого слоя с железобетонными дисками перекрытий, балконными плитами, угловых зон оконных 
проемов и т.д. Причиной этого является ряд факторов, которые не учитываются на этапе проектирования 
и возведения здания. Как правило, в указанных зонах наблюдается наибольшее скопление влаги, которая 
проникает в виде водяного пара как изнутри помещений, так и от косых дождей, особенно в осенний 
период.  

Практика показывает, что наиболее интенсивное разрушение облицовки происходит в весенний 
период, когда каменная кладка находится в увлажненном состоянии и одновременно подвергается 
солнечному нагреву. Например, в Санкт-Петербурге наибольшему разрушению подвергаются стены 
ориентированные на юго-запад. Юго-западное направление является господствующим направлением 
ветра в этом регионе, что приводит к периодическому увлажнению лицевого 
слоя  атмосферными  осадками.  

Разрушение обычно начинается с появления вертикальных трещин на стенках кирпичей, что 
свидетельствует о появлении в них сжимающих напряжений перпендикулярных горизонтальным 
растворным швам (рис. 1, а). 

а) б) 

Рис. 1.  Характер разрушения облицовочного слоя из щелевого кирпича:            
а) – образование вертикальных трещин с лущением, б) ‒ отрыв лицевой стенки от        

поперечных стенок   кирпича 
 

В дальнейшем наступает лущение внешних слоев стенки в пределах ее толщины. В конечном итоге 
наступает полное разрушение лицевых стенок кирпича с их отрывом от поперечных стенок (рис. 1, б).  

Следует отметить, что в зданиях старой постройки, кладка стен которых выполнена из полнотелых 
кирпичей на известковых или известково-цементных растворах, такой характер разрушения практически 
не встречается. Исключением являются случаи, когда во время реставрационных работ расшивку 
растворных швов осуществляют жесткими цементно-песчаными растворами. Такие швы стесняют 
температурно-влажностных деформаций стенок кирпича (температурное расширение и влажностное 
набухание) на участке между горизонтальными растворными швами, что может быть причиной появления 
в них разрушающих напряжений. 

Цель исследований, приведенных в настоящей статье, состояла в оценке влияния деформационных 
характеристик кладочного раствора на напряженно-деформированное состояние кладки лицевого слоя 
многослойных каменных стен и разработке предложений по повышению надежности лицевого слоя при 
температурно-влажностных воздействиях. 
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2. Напряженно-деформированное состояние каменной кладки 
облицовочного слоя при температурно-влажностных 

воздействиях 
С целью выявления напряженного состояния кирпича в зоне его разрушения авторами выполнены 

численные исследования, в основу которых положена конечно-элементная модель фрагмента каменной 
кладки из щелевого кирпича с толщиной стенки 15 мм (рис. 2).  

Горизонтальные растворные швы толщиной 10 мм и кирпич моделировались объемными 
конечными элементами, которые соединялись с помощью контактных конечных элементов, 
дискредитирующих тонкий фиктивный слой, обладающий свойствами трения и сцепления. 
Предполагалось, что температурные линейные деформации раствора в швах в 2 раза превышают 
аналогичные деформации кирпича. Варьируемыми параметрами являлось соотношение модулей 
упругости растворных швов и керамического черепа кирпича. 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
Рис. 2. Расчетная модель анализируемого фрагмента облицовочного слоя:  

а) ‒ анализируемый фрагмент каменной кладки; б), в) ‒ конечноэлементная модель 
анализируемого фрагмента кладки и граничные условия 

На рисунке 3 представлены палитры нормальных растягивающих и касательных напряжений, 
действующие в зоне сопряжения поперечных и продольных стенок лицевого кирпича при температурном 
перепаде 100 С, а также графические зависимости, связывающие значения указанных напряжений с 
отношением модулей упругости раствора Eр и кирпича Ек.  

Из рисунка 3 следует, что максимальная концентрация растягивающих и касательных напряжений 
имеет место вблизи горизонтального растворного шва.  Причем значения этих напряжений возрастают с 
ростом отношения модулей упругости растворных швов и кирпича. При возрастании прочности кладочного 
раствора от М25 до М100 максимальные значения главных растягивающих напряжений в лицевой стенке 
кирпича (σmax) увеличиваются примерно в 1,5 раза, а в поперечной стенке (σ*

max) в 1,15 раза. При этом 
максимальные значения касательных напряжений (τ*) в поперечной стенке кирпича выросли в 1,6 раза.  
Следует отметить, что при влажностном набухании керамического кирпича данные показатели могут 
иметь более высокие значения.  Учитывая относительно низкую прочность керамического черепа на 
растяжение (1,2‒1,8 МПа), полученные напряжения являются разрушающими. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
 

 

Рис. 3. Напряженно-деформированное состояние стенок щелевого кирпича облицовочного 
слоя при температурных воздействиях: а) ‒ главные растягивающие    напряжения в наружной 

лицевой стенке кирпича; б) ‒ главные растягивающие напряжения в поперечной стенке 
кирпича;  в) ‒ касательные напряжения в поперечной стенке кирпича 
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3. Результаты и обсуждение 
Поскольку лицевой каменный слой при его поэтажном опирании на перекрытия является 

ненесущим, нет необходимости в применении растворов повышенной марки, что нередко имеет место в 
практике. Кладочный раствор облицовочного слоя должен быть достаточно прочным при сжатии и при 
этом в достаточной мере пластичным. Низкомарочные минеральные растворы обладают низким модулем 
упругости, что повышает трещиностойкость кладки при температурно-влажностных воздействиях. Следует 
отметить, что согласно требованиям немецких норм DIN 1053-1 для кладки облицовочного слоя 
многослойных стен допускается применение стандартных кладочных растворов MGII - MGIIa, прочность 
которых на сжатие соответствует отечественным кладочным растворам М25-М50. Кладочные растворы 
MGIII, аналогичные по прочности на сжатие отечественным растворам М100 применять в облицовочном 
слое многослойных не допускается, за исключением расшивки швов и армированной кладки [19-20].   

Применение высокомарочных цементных растворов для кладок лицевого слоя может иметь и 
другие негативные последствия. Из-за высокой усадки раствора в процессе его твердения в кладках из 
полнотелых камней нарушается его сцепление с камнями [21]. При этом в образовавшиеся между 
камнями и растворными швами трещины легко проникает вода из атмосферы, что приводит к 
переувлажнению кладки стен. В кладках из пустотелых камней усадка горизонтальных растворных швов 
может привести к их растрескиванию либо повреждению лицевых и внутренних стенок камней. 

 

Рис. 4.  Изополя главных растягивающих напряжений (Па) в стенках щелевых камней 
при  заполненных строительным раствором пустотах при температурном перепаде ∆Т=10° 

Применении пустотных керамических камней в каменных кладках связано с попаданием 
строительного раствора в пустоты, который, как показывает практика, может заполнять их по объему до 
50% и более.   Это приводит к перерасходу строительного раствора до 30% и снижению теплотехнических 
характеристик кладки [22]. Кроме того, заполнение пустот раствором может негативно влиять на 
морозостойкость и трещиностойкость кладки при ее нагреве солнечной радиацией. Это связано с тем, что 
влагопоглощение и коэффициент температурного расширения раствора почти в 2 раза выше аналогичных 
характеристик керамических камней. В зимнее время увлажненный строительный раствор, заполняющий 
пустоты керамических камней, увеличивается в объеме и разрушает камни. В летнее время повышенные 
температурные деформации раствора стеснены стенками щелевого кирпича, в результате чего в них 
возникают растягивающие напряжения. Как показывает численный анализ (рис.4), наибольшие 
растягивающие напряжения возникают в поперечных внутренних и продольных лицевых стенках камней, 
что предопределяет их растрескивание в летний период, учитывая относительно низкое сопротивление 
керамического черепа на растяжение (1,2 ÷ 1,8 МПа). Следует при этом также иметь в виду, что стенки 
щелевых камней часто имеют большие усадочные напряжения в результате сушки и обжига, а также 
трещины технологического характера. 

Рассмотренные механизмы разрушения преобладают в зонах опирания облицовочного слоя на 
железобетонные перекрытия через растворный шов. Здесь из-за различия температурных деформаций 
между бетоном и кладкой возникают значительные касательные напряжения. В связи с этим более 
правильным конструктивным решением было бы выполнение кладки в зоне сопряжения с перекрытиями 
из полнотелого кирпича, как это предлагалось в работах [13, 15, 18]. Минимизация влияния касательных 
напряжений на прочность пустотных камней может быть также достигнута путем устройства между 
плитами перекрытий и опираемой на них кладкой облицовочного слоя антифрикционных прокладок из 
пленочных материалов [15-17]. 
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4. Заключение 
На основании анализа напряженно-деформированного состояния облицовочного слоя 

многослойных каменных стен, подверженного температурно-влажностным воздействиям, можно 
заключить следующее: 

1. Каменную кладку облицовочного слоя многослойных поэтажно опертых стен следует выполнять 
с применением кладочных растворов марки не выше М75, с низким модулем деформаций, обладающих 
высокой прочностью на сдвиг и растяжение. В набольшей степени данным параметрам соответствуют 
сухие растворные смеси заводского изготовления, рецептура которых назначается с учетом конкретных 
условий применения. 

2. Первые один-два ряда кладки лицевого слоя в зонах сопряжения стен с опорными конструкциями 
рекомендуется выполнять из полнотелого кирпича, при этом между облицовкой и опорной конструкцией 
целесообразно устраивать антифрикционные прокладки из пленочных материалов. 
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ABSTRACT 

The article describes typical damages of the facing layer from the slit ceramic brick in multilayered wall. It 
was found that the use of increased strength mortars for masonry of the facing layer leads to an increase of 
tensile and shear stresses in the brick at the temperature and humidity actions. It is shown that the mortar of the 
facing layer should be sufficiently strong in compression and still enough plastic. Low- strength mineral mortars 
have a low modulus of elasticity which increases the masonry crack growth resistance in temperature and 
humidity actions. Recommendations on increase crack growth resistance of facing layer have been presented.  
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