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Получение достоверных механических характеристик каменной кладки, как композиционного 
материала, состоящего из кладочных элементов и раствора, является одной из главных задач, 
которую необходимо решить при обследовании каменных зданий. Проблема заключается в 
различии прочностных и деформационных характеристик растворов и кладочных элементов, 
применяемых в разные периоды возведения зданий. Каменная кладка старых зданий 
выполнялась главным образом из керамического кирпича на известковом или глиняном растворе. 
В настоящее время нет универсальной и достоверной методики по определению физико-
механических характеристик таких растворов. Как следствие, статистические данные по 
испытаниям материалов старых кладок, в частности растворов, практически отсутствуют. Оценка 
прочности растворов в старых кладках является достаточно сложной и в настоящее время не 
решенной в полной мере задачей.  

При обследовании каменных зданий и разработке проектов по их реконструкции или 
модернизации прочность каменной кладки определяется в соответствии с действующими 
нормативными документами на основании прочностных показателей кладочных элементов и 
раствора, установленных по стандартным методикам. Прочность кладочного раствора 
определяется, как правило, неразрушающими методами или испытаниями образцов, отобранных 
непосредственно из тела каменной кладки. Форма, метод отбора и испытаний образцов могут 
быть различными, однако при этом необходимо знать поправочные коэффициенты между 
прочностью кладочных растворов, определенных по используемым методикам, и прочностью, 
полученной на основании стандартных испытаний. Кроме этого во внимание следует принимать и 
другие факторы, влияющие на прочность кладочного раствора в процессе его длительной 
эксплуатации (выветривание, химическая коррозия и т.д.).  

Нормативные требования к определению прочности каменной 
кладки 

В соответствии с действующими нормами [1, 2] прочность каменной кладки можно 
установить на основании результатов испытаний ее отдельных составляющих (кладочных 
элементов и раствора).  

В Еврокоде 6 [1] нормативное сопротивление сжатию каменной кладки на растворе общего 
назначения определяют по формуле (1): 

3.07.0
mbk ffKf ⋅⋅= , (1) 

где fk – нормативное сопротивление сжатию каменной кладки в Н/мм2; 
K – константа, зависящая от вида кладочного элемента ( для полнотелого керамического кирпича 
К=0.5); 
fb – приведенное (нормализованное) сопротивление сжатию камня (блока) в направлении нагрузки 
в Н/мм2, определяемое согласно [3];  
fm – прочность кладочного раствора при сжатии в Н/мм2 согласно [4]. 

Формула (1) получена на основании анализа результатов исследований по большому 
количеству образцов каменной кладки, подготовка и испытание которых выполнялись в 
соответствии с требованиями [5]. Основным недостатком формулы (1) является нестабильность 
константы К, связывающей нормативное сопротивление каменной кладки со средними значениями 
прочностных показателей камней и раствора. 

В отечественных нормах [2] прочность кладки при сжатии определяется по эмпирической 
зависимости (2), предложенной Л.И. Онищиком, для различных сочетаний прочностных 
характеристик кладочных элементов и раствора: 
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где Ru, R1, R2 – пределы прочности при сжатии в МПа кладки, кладочного элемента, раствора 
соответственно; 
γ – поправочный коэффициент, который определяется по формуле (3), если R2<0.04R1:  
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В случае, когда R2 ≥0.04R1, γ=1; 
А – конструктивный коэффициент, зависящий от вида кладочного элемента и определяемый из 
выражения (4): 
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Если прочность кладочного элемента меньше установленной в стандарте, то А определяется по 
формуле (5): 

ubR
R

A

31

2.1
1+

= ; 
(5) 

Rub – предел прочности кладочного элемента при изгибе в МПа; 
a, b, m, n – эмпирические коэффициенты, зависящие от вида кладки. 

Пределы прочности камня при сжатии и изгибе определяются в соответствии с 
требованиями [6].  

В формулах (1), (2) прочность кладочного раствора устанавливается на основании 
испытаний образцов, представляющих собой половины стандартных растворных балочек 
размерами 40×40×160мм. Очевидно, что данная методика неприемлема в случае определения 
прочности кладочного раствора в существующих зданиях. Для этих целей применяются 
неразрушающие методы или методы, основанные на испытаниях образцов раствора, отобранных 
непосредственно из тела кладки. 

Методы оценки прочности растворных швов каменной кладки при 
сжатии 

Отбор проб раствора из тела каменной кладки для последующих их испытаний очень 
трудоемок. Поэтому при определении прочности кладочного раствора в существующих 
конструкциях часто применяются приборы неразрушающего контроля, принцип действия которых 
основан на методе ударного импульса. В частности, для определения прочности раствора 
используется измеритель прочности бетона ИПС-МГ4.01 с энергией удара 0.16 Нм или тестовый 
молоток Шмидта с энергией удара 0.833Нм [7]. В зависимости от вида испытуемых материалов 
молотки снабжаются соответствующими шкалами измерений и специальными плунжерами. Для 
этих же целей применяются специальные устройства, принцип действия которых основан на 
вбивании в растворный шов стального острия с определенной энергией удара. Мерой прочности 
раствора при сжатии является глубина погружения острия в раствор с поправкой на величину 
сжимающих напряжений в растворном шве. Кроме того, для оценки прочности раствора может 
использоваться ультразвуковой метод или метод, основанный на измерении энергии при 
сверлении растворного шва [8].  

Следует отметить, что вышеприведенные методики позволяют получить скорее 
качественные, чем количественные показатели прочности растворных швов. Недостатком данных 
методик является еще и то, что ими оцениваются прочностные показатели поверхностного слоя 
раствора, который в наибольшей степени подвержен деградации, при этом по толщине 
конструкции прочность раствора может существенно разниться. 
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При возведении каменных конструкций старых зданий основным вяжущим кладочных 
растворов была известь, иногда гипс или глина, а во второй половине XIX века цемент. Анализ 
химического состава растворов позволяет определить их составляющие, на основе которых 
можно изготовить стандартные образцы раствора и выполнить их испытание по определению 
прочности при изгибе и сжатии. При этом необходимо иметь в виду, что полученные результаты 
могут значительно отличаться от истинных значений прочности по следующим причинам: 

• при твердении образцов раствора приготовленных на основе химического состава старых 
растворов не учитывается технологии выполнения последних, количество воды, 
применяемые добавки, атмосферные воздействия во время выполнения каменной 
кладки, реологические явления; 

• на прочность растворов большое влияние оказывает их деградация вызванная 
выветриванием, химической коррозией, засолением и другими факторами, имеющими 
место при длительной эксплуатации каменной кладки.  

В технической литературе содержится много различных предложений, касающихся методов 
лабораторных испытаний образцов растворов, отобранных из швов кладки. В соответствии с [9] 
испытываемые образцы готовятся из двух пластинок кладочного раствора квадратной формы, 
склеенных между собой и выровненных по контактным поверхностям гипсовым раствором (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1. Схема испытания раствора, 
отобранного из горизонтальных швов, 

толщиной hm согласно [9]: 1 – раствор, 2 – 
соединительный шов 

Рисунок 2. Схема испытания раствора, 
отобранного из горизонтальных швов, 

толщиной hm согласно [10]: 1 – раствор, 2 – 
войлок или гипс, 3 – стальной стержень Ø 

20-25мм 

Механические свойства соединительного шва должны быть близки к свойствам 
испытываемого раствора. В соответствии с данным методом испытаний прочность раствора при 
сжатии определяется по формуле (6). 

A
Fkf mm = , (6) 

где F – разрушающая нагрузка; 
A=c×c – поперечное сечение; 
km – коэффициент корреляции между прочностью испытанных образцов и прочностью стандартных 
образцов (половин балочек размерами 40×40×160мм). Коэффициенты кореляции в зависимости 
от размеров образцов-кубов приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Коэффициент корреляции km для определения прочности раствора  

Вид раствора 
Размер ребра куба (см) 
2 3 4 

Летний 0,56 0,68 0,80 
Зимний 0,46 0,65 0,75 

На рис. 2 показана схема испытаний кладочного раствора согласно требованиям стандарта 
DIN 18555-9:1999 [10]. Прочность раствора определяется по формуле (3), в которой А – 
поперечное сечение стального стержня. Кроме масштабного фактора, на прочность раствора в 
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Прочность кладочного раствора при сжатии fm определяется по формуле (6), в которой 
bdA ⋅=  (d – диаметр образца, b – его длина). 

Результаты собственных исследований прочности кладочных 
растворов 

С целью сравнения прочности кладочных растворов при сжатии, полученных по различным 
методикам, и определения коэффициентов корреляции для перехода к прочности стандартных 
образцов были выполнены исследования растворов вновь возведенной кладки и кладки стен, 
эксплуатировавшихся более 100 лет и подлежащих разборке. В образцах растворов, отобранных 
из старой кладки, определялись вид и содержание вяжущего и заполнителей, объемная 
плотность, массовая влажность. Было установлено, что в качестве вяжущего в растворе старых 
кладок использовалась гидравлическая известь, объемная плотность раствора составила около 
1600 кг\м3. Так как раствор имел малую прочность сцепления с камнями, была возможность 
извлечь из каменной кладки достаточно большие его фрагменты. Впоследствии из фрагментов 
раствора выбуривались круги диаметром 50 мм. Часть из них была испытана на сжатие в 
соответствии со схемой, приведенной на рис. 2. Из остальных кружков были изготовлены образцы 
в виде цилиндров высотой 40-50мм (рис. 3). Кроме того из извлеченного из швов кладки раствора 
были изготовлены квадратные плитки с размером стороны 40 мм, из которых впоследствии 
готовились образцы-кубики (рис. 1). Кроме того, из кладки отбирались образцы-цилиндры 
диаметром 50 мм, которые включали два сегмента кирпича с растворным швом между ними 
(рис. 4). Отбор образцов производился без нарушения структуры раствора и его сцепления с 
камнями. Такие же образцы были изготовлены из раствора вновь возведенной кладки. Указанная 
кладка была выполнена на цементном растворе, в состав которого входили: цемент – 25%, 
заполнители – 75%, добавки – 0.02%. Его прочность при сжатии, определенная по стандартной 
методике [4], составила 16.5 МПа. 

Полученные средние значения прочности кладочного раствора при сжатии с 
коэффициентами вариации приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты испытаний прочности раствора, отобранного из вновь 
выполненной и старой (в скобках) кладок 

№п\п Метод испытаний Количество 
образцов 

Средняя прочность 
(МПа) 

Коэффициент 
вариации % 

1 9 (12) 17,8 (0,6) 30 (28) 

2 

 

25 (28) 23,5 (0,9) 28 (55) 

3 30 (33) 32,6 (2,6) 28 (103) 

4 

 

10 (10) 72 (2,8) 18 (21) 

Прочность кладочных растворов, определенная на образцах, показанных на рис. 1 и 2, в 
таблице 2 приведена без учета коэффициентов корреляции km. 

По результатам испытаний была построена гистограмма и кривые распределения плотности 
прочностных показателей раствора (рис. 7). Статистическая обработка полученных результатов 
показала, что они подчиняются логнормальному закону распределения.  
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Рисунок 5. Закон распределения плотности прочности кладочного раствора 

Анализ результатов испытаний, приведенных в таблице 2, показывает, что прочность 
кладочного раствора при сжатии, полученная на различных образцах, существенно разнится. 
Следует отметить, что наиболее близкие к стандартным испытаниям значения прочности 
раствора получены для образцов, показанных на рис. 3. Наибольшую прочность раствора 
показали выбуренные из кладки образцы-цилиндры (рис. 4). При испытании данных образцов 
растворный шов так же, как и в кладке, работает в условиях трехосного сжатия, принимая во 
внимание его сцепление с камнем и силы трения. При этом полученная прочность раствора при 
сжатии для старой и новой каменных кладок была в среднем в 4.3 раза выше, чем при 
испытаниях, показанных на рис. 3 (1 строка таблицы 2). Прочность раствора, определенная по 
образцам-кубам (рис. 1) была в среднем в 1.4 раза выше, чем прочность цилиндрических 
образцов, приведенных на рис. 3. Следует отметить, что данные выводы являются 
справедливыми для раствора, отобранного из новой и старой кладки.  

Значительно большая разница в прочности растворов (относительно образцов, показанных 
на рис. 3) наблюдалась при испытаниях по методике DIN 18555-9 (рис. 2). В данном случае 
прочность цементного раствора была в 1.8, а известкового в 4.3 раза выше прочности, полученной 
при испытании цилиндрических образцов, при этом коэффициент вариации прочности 
известковых растворов был самым высоким и составил 103%. Причиной этого могло быть 
существенное отличие в толщине извлеченных из кладки фрагментов цементного и известкового 
раствора. Толщина плиток цементного раствора составляла hm=10±1мм, а известкового 12-20мм. 
Кроме того, механизм разрушения цементного раствора был хрупким, а известкового – 
пластичным. 

Оценка прочности касательного сцепления кладочных растворов и 
угла внутреннего трения 

Важными характеристиками, определяющими прочностные и жесткостные свойства 
каменной кладки при сдвиге, являются ее начальное сопротивление сдвигу (касательное 
сцепление) и угол внутреннего трения в плоскости горизонтальных растворных швов.  

При одновременном действии сдвигающих и сжимающих напряжений прочность кладки при 
срезе определяется по формуле Кулона-Мора (7): 

jcvv tgcff σ+= 0 , (7) 

где 0vf  – начальное сопротивление кладки сдвигу в плоскости растворных швов при cσ =0; 

cσ  – сжимающие напряжения, действующие перпендикулярно горизонтальным растворным 
швам; 

jc  – угол внутреннего трения для растворного шва. 

В соответствии со стандартом [12], начальное сопротивление кладки сдвигу fv0 и угол 
внутреннего трения cj получают на основании испытаний образцов кладки, подверженных 
одновременному действию сжимающих и скалывающих напряжений (рис. 6). Уровень обжатия 
зависит от прочности кирпича при сжатии. Например, при прочности камня большей, чем 10 МПа, 
значения cσ  принимаются равными 0.2, 0.6, и 1.0МПа, а при прочности камня ≤10 МПа cσ =0.1, 
0.3, 0.5 МПа. 
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ασ sin
bd

F
c ⋅
= , (9) 

где F – разрушающая нагрузка; 
d, b – соответственно диаметр и длина образца (рис. 4); 
a – угол между направлением действия сжимающей нагрузки и растворным швом. 

Зная величину касательных напряжений fv при разрушающей нагрузке F и соответствующие 
ей значения сжимающих напряжений σс, можно построить график зависимости « cvf σ− », по 
которому определить начальное сопротивление сдвигу fvo и угол внутреннего трения сj (рис. 7). 

Заключение 
Среди рассмотренных методов оценки прочности кладочного раствора в существующих 

каменных конструкциях наиболее универсальным и информативным является метод, основанный 
на испытаниях, выбуренных из тела кладки образцов цилиндров. С помощью данного метода 
можно выполнить оценку прочностных показателей кладочных растворов не только при сжатии, но 
и при сдвиге, а также проанализировать степень деградации раствора по толщине каменной 
конструкции. Для получения коэффициентов корреляции между прочностными показателями 
растворов, определенными по предлагаемой методике, и прочностью стандартных образцов, в 
настоящее время авторами выполняются обширные исследования кладочных растворов как 
старых, так и вновь возводимых каменных конструкций.  
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Abstract 
In this article the analysis of estimation methods of the masonry mortars strength applied in Russia 

and other countries during stone buildings and constructions investigation was carried out. Advantages 
and disadvantages of these methods are considered.  

The new technique of masonry mortars strength estimation is offered. It is based on trials of bored 
from a masonry body cylindrical samples. It is pointed, that this method is the most universal and 
informative from all methods considered in this article.  

The offered testing procedure allows to gain not only a compression strength, but also a shearing 
strength along horizontal masonry seams. Results of experimental researches of masonry mortars 
compression strength executed on various techniques are presented. 
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