
Инженерно-строительный журнал, №8, 2015 МЕТОДЫ 
 

Зубков С.В., Улыбин А.В., Федотов С.Д. Исследование механических свойств кирпичной кладки методом 
плоских домкратов 

doi: 10.5862/MCE.60.3 

Исследование механических свойств кирпичной кладки 
методом плоских домкратов 

Assessment of the mechanical properties of brick masonry  
by a flat-jack method 

 

Инженер С.В. Зубков, 
канд. техн. наук, доцент А.В. Улыбин, 
инженер С.Д. Федотов, 
Санкт-Петербургский политехнический 
университет Петра Великого, г. Санкт-
Петербург, Россия 
 

S.V. Zubkov, 
A.V. Ulybin, 
S.D. Fedotov, 
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic 
University, St. Petersburg, Russia 

Ключевые слова: испытание кладки; плоский 
домкрат; кирпичная кладка; датчик фиксации 
деформации; жесткость домкрата; модуль 
упругости; прочность кладки 

Key words: masonry testing; flat jack; brick 
masonry; deformation sensor; stiffness of the jack; 
elastic modulus; strength of masonry 

 

Аннотация. Применяемые в настоящее время в России методы определения механических 
характеристик кирпичной кладки основаны на определении прочности компонентов, составляющих 
кладку, с последующими расчетами по эмпирическим зависимостям, которые не позволяют 
полноценно учесть качество возведения кладки, наличие повреждений и другие факторы. 
Актуальность определения деформационных свойств кирпичной кладки обусловлена все большим 
применением вычислительных комплексов для расчета каменных конструкций, в частности,  
3D моделирование сводов, куполов, а также тонких облицовочных слоев, при расчете, в том 
числе, на температурные деформации. Наиболее перспективным методом определения является 
непосредственное испытание фрагмента кладки в конструкции при помощи плоских домкратов. 
В статье освещены результаты практического применения данного метода при исследовании 
деформационных свойств кирпичной кладки. Определены факторы, влияющие на результаты 
испытаний, в том числе экспериментально установлены коэффициенты жесткости домкратов. 

Abstract. The modern Russian methods for defining the mechanical characteristics of brick 
masonry are based on finding the strength of masonry components (brick and mortar). After getting  
the results of laboratory tests of components, mechanical characteristics of masonry are calculated using 
empirical formulae. Those formulae, however, cannot take into consideration the presence of damages 
and other factors. Obtaining the characteristics (strength and deformation) by a direct flat-jack test of 
masonry fragments on-site looks promising. A widespread use of FEM requires setting accurate 
deformation features for modeling domes, arches and thin brick outside layer in multilayer walls. Also 
accurate deformation characteristics are used for calculating temperature loads. The paper gives  
the results of practical use for the masonry deformation research by the flat-jack test method.  
The correlation factors are defined and rigidness coefficients of flat-jacks are obtained in the study. 

Введение 
При обследовании зданий и сооружений, вне зависимости от целей работ, будь то 

определение возможности надстройки, переоборудование производства или осуществление 
капитального ремонта, одной из наиболее важных задач является сбор данных для поверочного 
расчета конструкций [1, 2]. В случае каменных зданий основным является определение 
прочностных и деформационных характеристик кирпичной кладки. 

В нашей стране, согласно действующим нормативным документам, в частности  
СП 15.13330.2012 «Каменные и армокаменные конструкции», прочность каменной кладки 
определяется по формуле профессора Л.И. Онищика [3] исходя из известных данных о прочности 
компонентов кладки: 
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где Ru – предел прочности кладки; 
R1, R2 – прочность на сжатие камня и раствора соответственно;  
А – конструктивный коэффициент, характеризующий максимально возможную, так называемую 
«конструктивную», прочность кладки; 
a, b, m, n – коэффициенты, зависящие от применяемого материала; 
γ – коэффициент, применяемый при низких растворах. 

Деформационные свойства кладки, в частности модуль упругости, определяются из предела 
прочности путем умножения его значения на упругую характеристику, зависящую от вида 
примененных материалов. 

При обследовании зданий производится отбор образцов кирпича и раствора  
с последующими лабораторными испытаниями по ГОСТ 8462–85 «Материалы стеновые. Методы 
определения пределов прочности при сжатии и изгибе» с дополнениями по ГОСТ «Кирпич и 
камень керамические. Общие технические условия» и ГОСТ 5802–86 «Растворы строительные. 
Методы испытаний». 

Методы определения прочностных параметров кладки 
Рассмотренный выше метод отбора проб достаточно трудоемок и имеет ряд недостатков 

при практическом применении в рамках обследования [4], поэтому многие инженеры и ученые, как 
в России, так и за рубежом, ищут иные способы определения прочности кладки. 

Одни стараются применять методы неразрушающего контроля [5–9], такие как метод 
пластической деформации, ультразвуковой метод и прочие, что, по мнению авторов, приведет  
к получению неоднозначных результатов в случае керамического кирпича. Другие исследуют 
возможность испытания фрагментов кладки в виде кернов диаметром 150…200 мм, выбуренных 
из кладки [10–11], в специальных обоймах. При этом по результатам исследований описаны 
сложности, возникающие с кладкой на низкопрочных растворах. 

Авторами статьи исследуется альтернативный способ определения прочности кладки [12] 
путем выбуривания кернов диаметром 58 мм из кирпича с последующим испытанием на сжатие и 
расчетом по той же формуле профессора Л.И. Онищика. Однако исследования возможности 
применения данного метода до сих пор продолжаются. 

При этом вышеописанные методы сводятся лишь к определению прочностных 
характеристик компонентов кладки без учета качества ее возведения и наличия повреждений [13]. 
В ряде источников наличие дефектов возведения кладки и повреждений, возникших при 
эксплуатации, учитывают применением понижающих коэффициентов, что в практике 
обследования осуществляется крайне редко.  

В 2012 г. вступил в действие ГОСТ 32047–2012 «Кладка каменная. Метод испытания на 
сжатие», регламентирующий испытание образцов-призм каменной кладки нагрузкой, приложенной 
перпендикулярно горизонтальным швам, до ее разрушения, и тем самым определение ее 
прочности на сжатие. Данный норматив подготовлен с учетом требований Eврокода  
EN 1052–1–2009 «Methods of test for masonry. Part 1. Determination of compressive strength» 
(Методы испытаний кладки. Часть 1. Определение предела прочности при сжатии), а также  
EN 772–1 «Methods of test for masonry units. Part 1. Determination of compression strength» 
(Методы испытания элементов кладки. Часть 1. Определение предела прочности при сжатии) и 
EN 1015–1 «Methods of test for mortar for masonry. Part 1: Determination of particle size distribution» 
(Методы испытания кладочного раствора. Часть 1. Определение предела прочности отвердевшего 
раствора при изгибе и сжатии). Согласно ГОСТ 32047–2012, необходимо изготовить фрагмент 
кладки из материалов, аналогичных применяемым при строительстве, и испытать на сжатие 
(рис.1) в лабораторных условиях.  
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Рисунок 1. Испытание фрагмента кладки по ГОСТ 32047–2012: 1 – приборы для измерения 
деформаций; b – база измерений деформаций; hs – высота образца; hu – высота элемента 

кладки; ts – толщина образца; ls – длина образца; lu – длина элемента кладки 

Таким образом, данный метод скорее предназначен для контроля прочности кладки при 
возведении здания. Очевидно, что его применение при обследовании зданий и сооружений 
весьма затруднительно. Во-первых, зачастую отсутствует техническая и юридическая 
возможность отобрать участок кладки непосредственно из здания. Во-вторых, лабораторий, 
имеющих техническую возможность провести испытание целого фрагмента кладки, немного.  
В частности, согласно нормативу требуется, чтобы подушки пресса были больше образца кладки. 

В европейских странах, в особенности в Италии, для испытания кладки активно 
используется метод плоских плит-домкратов (Flat-Jack Testing) [14–22], который наиболее 
приближен к методу, регламентированному в ГОСТ 32047–2012, однако адаптированному 
непосредственно для обследования в полевых условиях. Метод плоских домкратов пришел из 
области механики горных пород. В начале 80–х гг. группой итальянских исследователей данный 
метод был приспособлен к каменной кладке [23–25], а в начале 90–х в США появились стандарты 
ASTM C1196 «Standard Test Method for In Situ Compressive Stress Within Solid Unit Masonry 
Estimated Using Flatjack Measurements» и ASTM C1197 «Standard Test Method for In Situ 
Measurement of Masonry Deformability Properties Using the Flatjack Method». 

Однако в России на настоящий момент данный метод не был апробирован, и, 
соответственно, отсутствуют какие-либо нормативные указания по его применению. Подробная 
методика испытания методом плоских домкратов представлена в прочих публикациях авторов. 
Актуальность его применения обусловлена, в частности, повсеместным применением 
программного 3D-моделирования конструкций из каменной кладки (своды, купола, облицовочные 
слои и прочие конструкции [26–28]), где одними из важнейших параметров являются прочность 
кладки и ее модуль упругости. 

Постановка задачи 
К задачам данного исследования относятся определение возможности применения метода 

плоских домкратов в условиях Российской Федерации, а также выявление связи или ее отсутствия 
между характеристиками кладки, полученными прямыми испытаниями фрагмента кладки 
непосредственно на конструкции методом Flat Jack Testing и определенными испытанием ее 
отдельных компонентов по стандартной методике. 

Приборная база 
Для достижения указанных задач авторами сконструирована установка для испытания 

кирпичной кладки методом плоских домкратов в соответствии с ASTM и по аналогии  
с зарубежными образцами. Изготовлены плоские домкраты по индивидуальному заказу (рис. 2), 
собрана гидравлическая система, при активной помощи компании ООО «НПП Интерприбор» 
разработаны датчики фиксации деформаций на основе регистратора для мониторинга трещин  
с программным обеспечением (рис. 3). База датчиков составляет 290 мм, диапазон измерения – 
20 мм, измерения производятся с точностью 1 мкм. 
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Рисунок 2. Плоский домкрат Рисунок 3. Датчики фиксации деформаций 

Участки расположения крепления датчиков фиксации деформаций приняты в соответствии  
с требованиями ASTM 1197, руководством по эксплуатации зарубежного аналога и примерами 
зарубежного использования. В действительности же расположение точек крепления датчиков 
фиксации деформаций, а именно их база, шаг и пр., может влиять на конечный результат 
измерений, например, всплеск деформаций на крайних радах кладки (принцип Сен-Венана),  
что будет исследовано в дальнейших работах авторов. 

Исследование жесткости домкратов 
В процессе испытания кладки плоскими домкратами давление, передаваемое на кладку,  

в действительности будет отличаться от показателей в гидравлической системе. Одной из причин 
этого явления является жесткость самого домкрата. 

При этом необходимо отметить, что несмотря на тот факт, что полная площадь домкрата, 
исходя из его габаритов, составляет 760 см2, его максимальная активная площадь, то есть та, 
которой возможна передача давления на кладку, составляет ~ 600 см2 (на рисунке 2 зона 
выделена пунктиром), что было доказано в процессе калибровки домкрата. 

Для оценки жесткости домкратов и ее влияния на результаты испытания был проведен 
эксперимент. Плоский домкрат зажимался между неподвижной плитой пресса и эталонным 
динамометром (рис. 4). При помощи насоса в систему подавалось давление, которое 
фиксировалось электронным манометром. Одновременно с этим фиксировалась нагрузка, 
передаваемая на динамометр. 

 
Рисунок 4. Определение жесткости домкрата 
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Калибровка была выполнена для двух домкратов по два раза на каждом. Ее результаты 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты испытаний домкрата в калибровочном прессе 
Домкрат №1 Домкрат №2 

Испытание №1 Испытание №2 Испытание №1 Испытание №2 
P, бар F, кН S, см2 P, бар F, кН S, см2 P, бар F, кН S, см2 P, бар F, кН S, см2 

4.0 12.4 310.0 4.0 15.2 380.0 4.0 13.9 347.5 4.0 13.1 327.5 
8.1 33.8 419.9 8.2 38.2 468.7 8.1 36.1 448.4 8.2 33.4 409,8 
12.0 57.0 475.0 12.2 61.0 500.0 12.1 60.0 495.9 12.2 57.1 468.0 
16.0 82.4 515.0 16.0 83.8 523.8 16.0 82.7 516.9 16.0 81.7 510.6 
20.0 104.8 524.0 20.0 107.0 535.0 20.0 107.2 536.0 20.0 105.6 528.0 
24.0 131.9 549.6 24.0 132.8 553.3 24.0 131.2 546.7 24.0 129.6 540.0 
28.0 157.1 561.1 28.0 156.8 560.0 28.0 158.1 564.6 28.0 155.8 556.4 
32.0 183.2 572.5 32.0 181.7 567.8 32.0 182.2 569.4 32.0 180.5 564.1 
36.0 209.0 580.6 36.0 205.9 571.9 36.0 207.0 575.0 36.0 206.1 572.5 
40.0 234.8 587.0 40.0 234.5 586.3 40.0 234.7 586.8 40.0 231.8 579.5 

P – давление в системе, бар; 
F – нагрузка в динамометре, кН; 
S – площадь передачи нагрузки, см2 

В результате эксперимента установлено, что с увеличением давления площадь домкрата, 
передающая нагрузку, увеличивается по логарифмической зависимости. В качестве примера 
представлен график зависимости площади от давления при испытании домкрата №1 (рис. 5).  
Это связано с наличием у домкрата собственной жесткости. 

 
Рисунок 5. График зависимости площади передачи нагрузки от давления в системе 

Учитывая вышеописанное, были выведены коэффициенты жесткости домкратов исходя из 
того, что активная площадь передачи нагрузки должна быть 600 см2. Результаты анализа 
представлены в таблице 2. График влияния жесткости домкрата на результаты представлен на 
рисунке 6. 
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Таблица 2. Результаты определения коэффициентов жесткости домкратов 
Домкрат №1 Домкрат №2 

Испытание №1 Испытание №2 Испытание №1 Испытание №2 
P, бар S, см2 К P, бар S, см2 К P, бар S, см2 К P, бар S, см2 К 

4.0 310.0 0.52 4.0 380.0 0.63 4.0 347.5 0.58 4.0 327.5 0.55 
8.1 419.9 0.70 8.2 468.7 0.78 8.1 448.4 0.75 8.2 409.8 0.68 
12.0 475.0 0.79 12.2 500.0 0.83 12.1 495.9 0.83 12.2 468.0 0.78 
16.0 515.0 0.86 16.0 523.8 0.87 16.0 516.9 0.86 16.0 510.6 0.85 
20.0 524.0 0.87 20.0 535.0 0.89 20.0 536.0 0.89 20.0 528.0 0.88 
24.0 549.6 0.92 24.0 553.3 0.92 24.0 546.7 0.91 24.0 540.0 0.90 
28.0 561.1 0.94 28.0 560.0 0.93 28.0 564.6 0.94 28.0 556.4 0.93 
32.0 572.5 0.95 32.0 567.8 0.95 32.0 569.4 0.95 32.0 564.1 0.94 
36.0 580.6 0.97 36.0 571.9 0.95 36.0 575.0 0.96 36.0 572.5 0.95 
40.0 587.0 0.98 40.0 586.3 0.98 40.0 586.8 0.98 40.0 579.5 0.97 

P – давление в системе, бар; 
S – площадь передачи нагрузки, см2; 
К – коэффициент жесткости домкрата 

 
Рисунок 6. График зависимости коэффициента жесткости домкрата от давления в системе 

Таким образом, в ходе калибровки установлено, что жесткость домкратов оказывает 
значительное влияние только при низких давлениях. Получены переходные коэффициенты 
жесткости домкратов, оценено их влияние на результат испытаний. 

Практическое применение и результаты испытаний 
Разработанная установка была апробирована на четырех реальных объектах. При этом 

перед проведением испытаний из конструкций были отобраны образцы кирпича и раствора для 
определения прочностных и деформационных характеристик кирпичной кладки по стандартной 
методике. 

Испытание методом плоских домкратов проводилось следующим образом. В кладке друг 
над другом осуществлялись два пропила, в которые впоследствии устанавливались плоские 
домкраты. На участке между домкратами монтировались датчики для фиксации деформаций 
кладки. После этого увеличивалось давление в системе с параллельной фиксацией деформаций 
кладки. 

Фотографии проведения испытания представлены на рисунках 7–8, результаты испытаний 
сведены в таблицу 3. 
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Таблица 3. Результаты испытания кладки 

Объект R камня, кгс/см2 R р-ра, кгс/см2 E, МПа  
(СП 15.13330.2012) E, МПа (Flat-jack) 

№1 71 119 2910 5810 

№2 188 46 4130 3200 

№3 76 115 3070 3040 

№4 296 81 6270 7600 

 

 
Рисунок 7. Испытание кирпичной кладки Рисунок 8. Процесс 

трещинообразования 

В результате испытаний получены значения деформационных характеристик кирпичных 
кладок, а именно модули упругости, определенные как расчетом по стандартной методике, так и 
прямым испытанием методом плоских домкратов. 

Полученные модули упругости по стандартной методике и непосредственным испытанием  
в полевых условиях во многом не совпадают. Разница между результатами, определенными 
путем испытания методом плоских домкратов, и результатами, полученными по стандартной 
методике, составляет: объект №1 – 99 %, объект №2 – 22.5 %, объект №3 – 0.9 %, объект №4 – 
21 % (указаны проценты от значения модуля упругости, определенного в соответствии с нормами). 
Это может быть связано с несколькими причинами. Во-первых, при стандартной методике  
не учитывается качество и состояние швов кладки, что может привести к завышению значения 
модуля упругости. Во-вторых, при испытаниях методом плоских домкратов не было учтено 
влияние соседних участков кладки, что, в свою очередь, могло привести к завышению модуля 
упругости при данном виде испытаний. 

Необходимо отметить, что в процессе испытания не удалось довести кладку до потери 
несущей способности, то есть до состояния, когда деформации увеличиваются при постоянной 
нагрузке. Это произошло, в частности, по причине достижения предельного значения 
максимального давления для конструкции домкрата данного типа. Поэтому для определения 
предела прочности и, следовательно, расчетного сопротивления кладки необходимо определение 
иных граничных критериев, например, связанных с образованием трещин. 

Решение данных проблем и будет являться целью дальнейших исследований авторов. 
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Заключение 
1. Применяемые в настоящее время в России методы определения механических 

характеристик кирпичной кладки основаны на определении прочности компонентов, слагающих 
кладку, с последующими расчетами по эмпирическим зависимостям, что не позволяет учесть 
качество возведения кладки и другие факторы. Действующий ГОСТ 32047–2012 на испытание 
фрагментов кладки практически не применим при обследовании зданий. 

2. При обследовании зданий и сооружений наиболее перспективным методом 
определения механических характеристик каменной кладки в полевых условиях представляется 
непосредственное испытание кладки методом плоских домкратов. 

3. Экспериментальным путем установлены жесткостные характеристики конструкций 
домкратов. Установлено, что влияние жесткости домкратов на передаваемую нагрузку 
описывается логарифмической зависимостью. 
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