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АННОТАЦИЯ 

Приведены результаты исследования напряженно-деформированного состояния лицевого слоя из 
кирпичной кладки в зоне сопряжения с перекрытием при температурном воздействии. Для получения 
расчетных данных использовался программный комплекс ANSYS, в котором моделировался фрагмент 
кирпичной кладки между двух железобетонных перекрытий. Предварительный анализ общего напряженно-
деформированного состояния позволил определить наиболее опасные точки, в которых в дальнейшем 
отслеживалось изменение напряжений при изменении варьируемых параметров. В ходе анализа 
результатов расчета были получены зависимости напряжений от жесткостных характеристик гибких связей 
и от площади контакта кладки с плитами перекрытия. Выявленные закономерности позволят подбирать 
оптимальные значения жесткости гибких связей, а также величины свеса кирпичного лицевого слоя для 
минимизации напряжений в опасных точках, что позволит увеличить срок службы облицовочного 
материала без возникновения деструкций. 

ABSTRACT 

The article gives results of investigations of the stress-strain state of the face layer made of brickwork in the 
zone of conjugation with overlap at temperature influence. For getting estimated data was used software package 
ANSYS. There was made a model of brickwork between two reinforced-concrete ceiling panels. Pretest analysis of 
general stress strain behavior allowed to determine the most dangerous points, where strain changes depending 
on variable parameters were controlled. After the analysis were got dependence of strain from anchor rigidness 
and contact area value. Detected relationships could allow select optimal anchor rigidness and value of brickwork 
cantilever to provide minimal strain in dangerous points. That could rise working life of bricks without any damages. 
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1. Введение 
Значительное повышение требований к тепловой защите зданий привело к существенному 

увеличению требуемой толщины кирпичных стен [1]. В связи с этим в 90-е годы в строительной сфере 
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начала находить применение заимствованная у западных стран технология возведения многослойных 
ограждающих конструкций. В этом случае конструктивная схема здания выполняется каркасной, каркасно-
стеновой или стеновой, при этом несущие стены располагаются внутри здания. Одним из вариантов 
многослойных стен является самонесущая стена из газобетонных блоков с внешним облицовочным слоем 
кирпичной кладки (разрез стены представлен на рисунке 1). Основными достоинствами данного решения 
считались эстетическая привлекательность и удовлетворяющие нормам показатели тепловой защиты. По 
этой причине было построено значительное количество зданий с многослойными ограждающими 
конструкциями, имеющими лицевой кирпичный слой. В последнее время в ходе обследования таких 
зданий начали выявляться деструкции каменной кладки, и это явление стало носить массовый характер. 
По этой причине производится анализ ошибок, допущенных при проектировании и повлекших за собой 
разрушение облицовки [2-5, 31, 33], а также осуществляется активный поиск способов ее ремонта [6] и 
усиления [7]. Авторами статьи [34] проводились лабораторные испытания фрагментов стеновых 
конструкций из газобетонных блоков, облицованных снаружи силикатным кирпичом, на сопротивление 
климатическим и техногенным воздействиям, по результатам которых даны рекомендации по увеличению 
срока эксплуатации данной конструкции. 

Типичными повреждениями облицовочного слоя кирпичной кладки являются: вертикальные 
трещины на углах зданий, деструкции в области сопряжения кладки с плитами перекрытий, 
горизонтальные трещины посередине высоты простенка, деструкции в зонах железобетонных или 
металлических перемычек над проемами, появление на стенках кирпичей вертикальных трещин, лущение 
внешних слоев до полного разрушения наружной стенки кирпича и ее отрыва, высолы на стенках 
кирпича [8, 9], увлажнение внутренней части стены, увлажнение облицовки под оконными проемами и в 
зоне междуэтажных перекрытий. 

В работе [14] описаны основные причины возникновения наиболее часто встречающихся 
повреждений облицовочного слоя стен. Их возникновение многие исследователи связывают с тем, что 
заимствованная у западных стран технология возведения многослойных стен с облицовочным слоем в 
виде кирпичной кладки не была адаптирована под местные климатические условия Российской 
Федерации [10]. В работе [11, 32] описываются типовые конструктивные решения опирания кладки на 
железобетонный каркас и возникающие при этом повреждения. 

Авторами настоящей статьи было проведено обследование здания с облицовкой многослойной 
наружной стены кирпичной кладкой. При этом были выявлены многочисленные деструкции кирпичной 
облицовки (рисунок 2-3). Разрушение лицевого слоя ограждающей конструкции обследуемого здания 
выступает ярким примером последствий допущения ошибок при проектировании многослойных стен. 
Одной из таких ошибок является отсутствие в кирпичной кладке горизонтальных деформационных швов, 
что приводит к защемлению лицевого слоя между плитами перекрытий и последующим его разрушениям. 

 
Рис.1 Схема ограждающей конструкции здания 
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Рис.2 Деструкция в области сопряжения с 

плитой перекрытия и в углах оконных проемов 
Рис.3. Пример здания с повреждениями 

облицовочной кирпичной кладки из пустотелого 
кирпича 

Ряд ученых, занимающихся исследованием подобного рода разрушений, пришел к выводу о 
нахождении лицевого кирпичного слоя в сложном напряженно-деформированном состоянии [12-14]. Таким 
образом, требуется определять новые критерии прочности кирпичной кладки, так как в современных 
источниках отсутствует информация о подобных характеристиках. Рядом ученых уже проводились 
лабораторные испытания фрагментов кирпичной кладки на растяжение и сжатие под углом к растворному 
шву [15-20]. Необходимость учета анизотропии каменной кладки при определении ее прочности также 
подтверждается в статье [21]. Стоит отметить отсутствие в отечественной нормативной документации 
требований к расчету кирпичной кладки, находящейся в сложном НДС, а также методик определения шага 
деформационных швов. 

В данной статье будет рассматриваться сложное напряженно-деформированное состояние 
фрагмента лицевого слоя из кирпичной кладки, защемленного между плитами перекрытий здания и 
находящегося при температурном воздействии. Деформации и напряжения, возникающие в каменных 
конструкциях при данном воздействии, уже исследовались рядом ученых [22-24]. Исследованию будет 
подвергаться кирпичная кладка без выполнения горизонтальных деформационных швов. Это позволит 
оценить важность их наличия в возводимых конструкциях. 

Крепление кирпичной облицовки к внутренним слоям ограждающей конструкции осуществляется за 
счет установки гибких связей, укладываемых в растворные швы. Данное решение применяется в 
основном для предотвращения опрокидывания наружного слоя. В отечественной нормативной 
документации отсутствуют требования к расчету гибких связей, что является существенной недоработкой, 
так как они оказывают влияние на НДС кирпичной кладки. Влияние различных характеристик гибких 
связей на возникающие внутренние усилия в облицовочном кирпичном слое требует детального 
изучения [5, 25-27]. 

Возможны разные варианты опирания кирпичной облицовки на плиту перекрытия. От выбранного 
способа зависят напряжения в лицевом слое. Влияние различных способов опирания на возникающие 
внутренние усилия в облицовочном кирпичном слое также требует изучения. 

Целью данной научной работы является получение напряженно-деформированного состояния 
кирпичной облицовки в области сопряжения с плитами перекрытия при помощи ПК «ANSYS» и оценка 
влияния жесткости гибких связей и величины свеса кирпичной кладки на напряжения, возникающие от 
действия температурной нагрузки. 

Для достижения поставленных целей выделены следующие задачи: 

1. Анализ распределения напряжений на участках примыкания облицовочного слоя к плите 
перекрытия вдоль кирпичной кладки и выявление наиболее опасных точек; 

2. Получение зависимостей, описывающих распределение нормальных сжимающих напряжений по 
ширине кирпичной кладки и выявление наиболее опасных точек; 

3. Получение графиков изменения величины максимальных напряжений в опасных точках в 
зависимости от жесткости гибких связей и в зависимости от величины свеса кирпичной кладки; 

Анализ полученных зависимостей и нахождение оптимальной жесткости гибких связей и величины 
свеса кирпичной кладки. 
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2. Методы 
В качестве исследуемого объекта был принят фрагмент каменного лицевого слоя многослойной 

стены высотой 3,5 метра и шириной 2 метра (такая ширина достаточна для учета краевого эффекта при 
его сильных проявлениях). Толщина кладки – 120 мм, что соответствует ширине одного кирпича. Гибкие 
связи расположены в шахматном порядке с шагом, показанным на рисунке 5. На рисунке 4 изображена 
расчетная схема исследуемого фрагмента облицовочного слоя кирпичной кладки. 

Исследование напряженно-деформированного состояния облицовочного слоя кирпичной кладки 
проводилось с помощью универсальной программной системы конечно-элементного анализа (МКЭ) – 
ANSYS. При моделировании было принято допущение об однородности кирпичной кладки. Использование 
гомогенной модели является достаточно эффективным методом моделирования, если заранее известны 
характеристики используемых материалов [21]. Обобщенные деформационные характеристики 
однородного материала определялись по действующим нормативным документам [28], как для кирпичной 
кладки, выполненной из кирпича марки М150 и раствора марки М100. Приняты следующие параметры: 
модуль Юнга Е = 2,2 МПа, коэффициент Пуассона μ = 0,25, коэффициент температурного 
расширения ߙt = 5·10-4 °C-1. 

На площади контакта каменной кладки с плитами перекрытия, а также на свободных концах гибких 
связей и в месте их контакта с кирпичной кладкой задавалась жесткая заделка. Во избежание появления 
краевого эффекта фиксировались угловые перемещения торцов стены относительно осей Y и Z, а также 
линейные перемещения вдоль оси X. Модель исследуемого фрагмента кирпичной кладки приведена на 
рисунке 5. В качестве нагрузки на каменный лицевой слой принимались единичные температурные 
воздействия ∆t = ±10°C. Определение НДС исследуемого объекта от действия единичной нагрузки 
позволит оценить величину напряжений и деформаций, возникающих при иных температурных 
воздействиях, характерных для различных районов строительства, и дать соответствующие 
рекомендации по проектированию.  

Ввиду того, что целью работы является получение НДС кирпичной кладки исключительно от 
температурного воздействия, воздействие ветровой нагрузки, которая может быть рассмотрена в 
отдельном исследовании для получения рекомендаций по проектированию кирпичной облицовки [35], не 
входит в рассмотрение данного исследования. 

После выполнения расчета в программном комплексе ANSYS необходимо выполнить 
предварительный анализ распределения напряжений в кирпичной кладке для определения наиболее 
опасных точек, в которых в дальнейшем будет отслеживаться динамика изменения напряжений при 
варьировании различных параметров. В качестве изменяемых параметров были приняты жесткость 
гибких связей, а также величина свеса кирпичной кладки (рисунок 6). Жесткость гибких связей 
варьировалась от 0 до 1,57 кНм2, величина свеса – от 0 до 60 мм). 

 
 

Рис. 5 Модель кирпичной кладки в 
программном комплексе ANSYS 

Рис. 6 Изменение величины свеса 
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3. Результаты и обсуждение 
После выполнения расчета был проведен анализ распределения контактных нормальных 

напряжений на участках примыкания облицовочного слоя к плите перекрытия. Как видно из графика 
(рисунок 7), наибольшие нормальные напряжения возникают между гибкими связями, что связано с их 
работой на изгиб. Поэтому наиболее опасными являются точки, расположенные в области контакта 
кирпичной кладки с плитами перекрытия и наиболее удаленные от гибких связей. 

  

 

 

 

Рис. 7 Максимальные напряжения облицовочного слоя на плоскости опирания  

Для дальнейшего исследования взаимодействия гибких связей, плиты перекрытия и кирпичной 
кладки производилось вычисление нормальных напряжений в опасных точках и их распределение по 
толщине лицевого слоя. 

На рисунке 8 представлено полученное по итогам расчета в программном комплексе ANSYS 
распределение нормальных напряжений, возникающих по контакту кирпичной кладки с плитами 
перекрытий, при воздействии положительных температур. 

 

Рис.8. Распределение нормальных сжимающих напряжений по ширине кирпичной кладки 

Характер полученных зависимостей совпадает с результатами подобных исследований [29]. 
Несмотря на то, что величина сжимающих напряжений не превосходит величины расчетного 
сопротивления кирпичной кладки сжатию (для исследуемой кладки Rсж = 2.2 МПа), и разрушения не 
произойдет, неоспоримый вклад температурного воздействия присутствует. Кроме того, практика 
показывает, что перепад температур между внутренней и внешней сторонами лицевого слоя из кирпичной 
кладки может значительно превышать величину в 10°С [30] и может доходить до 25°С. 

Это происходит за счет нагревания поверхности стены от действия солнечной радиации, при этом 
немаловажную роль играет цвет кирпича. Более того, совместное действие разницы температур с 
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другими видами нагрузок (ветровая нагрузка, осадки частей каркаса здания) может привести к появлению 
сжимающих напряжений, величина которых будет превышать допустимую. Влияние температурного 
перепада ∆t = ‐10°C вызывает возникновение нормальных растягивающих напряжений и не может 
привести к компрессионному разрушению кирпичей в области сопряжения лицевого слоя с плитами 
перекрытия. Однако этих напряжений достаточно для того, чтобы произошло раскрытие растворного шва, 
так как предельное значение растягивающих напряжений под углом 90° к нему по результатам 
исследований [16] не превышает 0,5 МПа. При этом расчетное значение сопротивления осевому 
растяжению при расчете сечений кладки, проходящих по горизонтальному растворному шву, по 
СП 15.13330.2012 принимается равным 0,08 МПа. Циклическое чередование отрицательного и 
положительного перепада температур приводит к увеличению ширины образующихся трещин, а 
попадание внутрь нее влаги еще больше усугубляет ситуацию. 

Как показывают расчеты, наибольшие нормальные сжимающие напряжения возникают на границе 
плиты перекрытия, кроме того, при уменьшении величины свеса кирпичной кладки их величина снижается 
(рисунок 9). При сокращении величины свеса облицовочного слоя эксцентриситет опорных реакций 
уменьшается, следовательно, уменьшаются и изгибные деформации. Это приводит к тому, что 
контактные напряжения снижаются. 

На рисунке 9 показаны полученные зависимости максимальных сжимающих напряжений от 
величины свеса лицевого слоя из кирпичной кладки. Стоит отметить, что при всех рассмотренных 
жесткостях гибких связей величины контактных сжимающих напряжений стремятся к одному общему 
значению. Из этого следует, что чем больше жесткость гибких связей, тем меньше влияния оказывает 
площадь контакта с плитой перекрытия на НДС кирпичной кладки. 

Анализируя графики (см. рис. 9), можно заключить, что увеличение площади контакта лицевого слоя 
с плитами перекрытия позволяет снизить величину нормальных напряжений. Однако при больших 
значениях жесткости этого не происходит и максимальные значения сжимающих напряжений практически 
не меняются и график зависимости близок к горизонтальному. Объяснить это явление можно тем, что под 
влиянием гибких связей большой жесткости изгибные деформации кладки становятся очень малы. Таким 
образом, величина максимальных контактных напряжений в большей степени зависит от температурного 
расширения в вертикальном направлении. 

  

Рис. 9. Зависимость максимальных сжимающих 
напряжений от свеса облицовочного слоя при t = 

+10°С 

Рис. 10. Изменение максимальных сжимающих 
напряжений в зависимости от жесткости 

гибких связей при t = +10°С  
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Стоит также оценить вклад совместной работы гибких связей и лицевого слоя. В ходе проведенной 
исследовательской работы вычислялись максимальные контактные сжимающие напряжения при 
различных значениях жесткости гибких связей, расстановка которых оставалась постоянной. Полученные 
результаты представлены в виде графиков на рисунке 10. 

Характер зависимости, определяющей влияние жесткости гибкой связи на максимальные 
контактные сжимающие напряжения, аналогичен для всех площадей опирания лицевого слоя. Всю 
область построения графиков можно разделить на 3 части: область условно малых жесткостей (А), 
область средних жесткостей (Б) и область больших жесткостей (В). До некоторого значения жесткости (в 
области А) работа гибких связей незначительно сказывается на НДС лицевого слоя, при увеличении 
жесткости наблюдается резкий спад величины напряжений в области контакта лицевого слоя с плитой 
перекрытия. Однако при некотором значении жесткости гибкой связи интенсивность снижения напряжений 
за счет совместной работы гибких связей с кирпичной кладкой падает (область Б) и при дальнейшем 
увеличении жесткости величина сжимающих напряжений практически не меняется (область В). Стоит 
отметить, что зависимости для различных площадей опирания лицевого слоя с увеличением жесткости 
гибких связей стремятся к одному общему значению. 

На рисунках 10 также видно, что при величине свеса облицовочного слоя менее 20 мм (график 
для x = 20мм) изменение максимальных и минимальных напряжений при увеличении жесткости гибких 
связей становится незначительным. Это говорит о том, что при малых значениях свеса кирпичной кладки 
вклад работы гибких связей на снижение напряжений, возникающих в зоне сопряжения стены с плитой 
перекрытия, незначителен, и жесткость гибких связей следует определять исходя из их влияния на 
напряжения, возникающие в других опасных точках кирпичной кладки. 

4. Заключение 
В результате анализа полученных данных можно сделать следующие выводы: 

1. Существует некоторое оптимальное значение жесткости, и применение гибких связей большей 
жесткости не имеет смысла, так как это не вносит значительного вклада в снижение величины 
возникающих напряжений. Кроме того, увеличивается стоимость установки более жестких связей, 
что делает их применение экономически неэффективным. 

2. При сокращении величины свеса облицовочного слоя эксцентриситет опорных реакций 
уменьшается. Это означает, что при отсутствии свеса величина контактных напряжений принимает 
минимальные значения. Однако при выполнении кирпичного облицовочного слоя с полным 
опиранием на плиту перекрытия она будет поддаваться температурному воздействию, а также 
влиянию атмосферных осадков. Это приведет к разрушению бетона, уменьшению защитного слоя и, 
как следствие, коррозии арматуры. Следовательно, наличие свеса лицевого слоя из кирпичной 
кладки предпочтительнее, и его защемление между плитами перекрытия от температурного 
воздействия все же будет происходить. Решением данной проблемы может стать устройство в 
кирпичной кладке горизонтальных деформационных швов. 

3. Недостатком современных нормативных документов является отсутствие методик расчетов 
кирпичных кладок, находящихся в сложном напряженно-деформированном состоянии, а также 
проектирования деформационных швов. Кроме того, требуется находить новые лабораторные 
методы испытаний кирпичных кладок для определения критериев прочности, так как на данный 
момент численные значения этих параметров отсутствуют. 

Проведенные исследования в очередной раз показали острую необходимость более глубокого 
изучения многослойных стеновых конструкций, в частности, облицовки несущих и самонесущих стен 
кирпичной кладкой. 
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