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На Западе наружные многослойные 
стены впервые начали возводить в Анг-
лии в середине XIX века. 

При строительстве Дворца Советов, 
который предполагалось возвести на 
месте храма Христа Спасителя в Мо-
скве, должны были применяться пус-
тотелые камни, имевшие форму куба 

с размерами ребер 30 см (рис. 2) [30]. 
Пустотность их составляла 57 и 66%. 
Кладка из этих камней служила заполне-
нием в каркасе, как это делалось в вы-
сотных зданиях в США.

Начиная с середины прошлого столе-
тия при участии ЦНИИСК им. В.А. Куче-
ренко (бывший ЦНИПС) был разработан 
ряд нормативных документов по проек-
тированию и возведению стен из много-
слойной кладки [1–6]. В том числе совме-
стно с ЛЕНЗНИИЭП были разработаны 
типовые серии узлов и деталей наружных 
стен из облегченной кладки [6]. 

В 1987 году при участии автора ста-
тьи была подготовлена серия 2.130.8 
вып. 0 и 1 [7]. В ней были применены 
более эффективные с точки зрения те-
плотехники узлы. Так, была исключе-
на средняя надоконная перемычка, под 

Российский опыт возведения наружных стен  
с лицевым слоем из кирпичной кладки

При реконструкции Александровского и 
Андреевского залов Большого Кремлёв-
ского дворца (рис. 1, а), построенного в на-
чале ХIХ века, в наружных стенах (рис. 1, б) 
и в пазухах сводов (рис. 1, в) была обнару-
жена облегченная кладка на известковом 
растворе с забутовкой из пустотелых кера-
мических элементов [26]. 

подоконником вместо кирпичной диа-
фрагмы была принята растворная и др. 
В серию были включены более эффек-
тивные кладки с гибкими стальными 
связями. В то же время из серии была 
исключена кладка с утеплителем типа 
цементно-стружечного фибролита или 
минераловатных плит, устраиваемых 
с внутренней стороны стены, поскольку 
во многих зданиях с такими стенами на-
блюдалась сырость.

Все описанные выше нормативные до-
кументы предусматривали возведение 
стен из облегченной кладки высотой не 
более 2–5 этажей в зависимости от типа 
кладки и применяемых материалов. 

Относительно много зданий с наружны-
ми стенами из облегченной кладки с при-
менением в качестве утеплителя засыпки 
из шлака или с кладкой из шлакобетон-
ных камней было построено в 30–50-е го-
ды прошлого столетия.

На протяжении многих лет автор вы-
ступал за широкое внедрение в практи-
ку отечественного строительства наруж-
ных стен из облегченной кладки [16–19, 
21–30].

В середине 80-х годов в ЦНИИСК 
им. В.А. Кучеренко под руководством ав-

В России наружные стены стен из облегченной кладки предложил в 1829 году инженер Герард. Кладка состояла 
из внутреннего и наружного кирпичных слоев, пространство между которыми заполнялось засыпным органиче-
ским утеплителем. Слои соединялись между собой металлическими скобами, закрепляемыми в просверленные в 
кирпиче отверстия. К сожалению, долговечность применяемых материалов была крайне низкой, и большого рас-
пространения эти конструкции в ту пору не имели. До начала прошлого века конструкции наружных облегченных 
стен изменились незначительно [31, 33].

к.т.н. М.К. Ищук, 
почетный строитель России

История возведения наружных стен с лицевым слоем из кирпичной кладки

Рис. 3. Строительство первого в России экспери-
ментального жилого дома высотой 10 этажей с на-
ружными стенами из трехслойной облегченной 
кладки с соединением слоев вертикальными кир-
пичными диафрагмами, г. Воскресенск, 1993 г.

Рис. 2. Пустотелые камни для строительства  
Дворца Советов

Рис. 1. Керамические элементы для кладки забу-
товки стен (б) и пазух сводов (в) Большого Крем-
лёвского дворца (а)
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тора были проведены эксперименталь-
ные и расчетно-теоретические исследо-
вания работы вертикальных кирпичных 
диафрагм на сдвиг и разработана ме-
тодика их расчета (рис. 5). Эта методи-
ка была проверена при строительстве в 
1993 году в г. Воскресенске Московской 
области первого в России дома высотой 
9 этажей с   наружными трехслойными 
самонесущими стенами толщиной 40 см 
с вертикальными диафрагмами и утепли-
телем из керамзитового гравия (рис. 3).

В начале 2000-х годов эта работа была 
продолжена при исследовании стен с ар-
мированными диафрагмами из ячеисто-
бетонных камней (рис. 6).

В 1990 году впервые в России в г. Апа-
титы Мурманской области в соответствии 
с техническими решениями автора был 
построен 12-этажный жилой дом с несу-
щими наружными стенами из кладки с 
уширенным швом, заполненным плитами 
из пенополистирола (рис. 4). 

Массовое строительство зданий с на-
ружными стенами из облегченной кладки 
началось с конца 1995 года, когда были 
повышены требования по термическо-
му сопротивлению ограждающих конст-
рукций.

Существовавшая до этого типовая се-
рия [6] уже не могла удовлетворить по-
требности проектировщиков, так как со-
противление теплопередаче многих типов 

предлагавшихся там стен, как правило, 
не превышало 1,8–2,5 м2/Вт · °С). Кроме 
того, в этой серии высота зданий с на-
ружными стенами из облегченной кладки 
ограничивалась 5-ю этажами.

 Единственным нормативным докумен-
том, регламентирующим проектирование 
стен из каменной и кирпичной кладки, 
в том числе и многослойной, таким об-
разом, остался СНиП II-22-81 «Каменные 
и армокаменные конструкции» и вышед-
шее в 1988 году Пособие к нему [5, 8]. 
К сожалению, перемены 90-х годов в час-
ти повышения требуемого термическо-
го сопротивления стен и высоты зданий, 
заставившие проектировщиков приме-
нять новые конструкции стен, не на-
шли своего отражения в этих документах 
и по сей день. В 2003 году в новой редак-
ции СНиП II-22-81* изменения коснулись 
лишь дополнений по расчетным сопро-
тивлениям кладки на сжатие.

В большинстве своем проектирование 
стало вестись по разработанному на ос-
нове действующих норм альбому ЦНИИ-
ЭПжилища [9]. Его авторы наряду с раз-
работками ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко 
для зданий высотой до 5 этажей исполь-
зовали применявшиеся в зарубежной 
практике решения многослойных нене-
сущих наружных стен с поэтажной раз-
резкой, устанавливаемых на монолитное 
железобетонное перекрытие или сталь-

ной уголок, крепящийся к нему. Отно-
сительно удачным было широко приме-
нявшееся решение с опиранием кладки 
лицевого слоя на защемленную во внут-
реннем слое стены железобетонную кон-
сольную балку. 

Впоследствии основным типом стены 
в этом альбоме стала кладка из ячеисто-
бетонных блоков с облицовкой толщи-
ной 12 см кирпичом в ненесущих стенах. 
В несущих стенах из монолитного же-
лезобетона лицевой слой крепился гиб-
кими связями к железобетону, а между 
ними размещался эффективный утепли-
тель. Для исключения промерзания в пли-
тах перекрытий в местах опирания на них 
наружной стены устраивались отверстия, 
заполняемые эффективным утеплите-
лем — минераловатными плитами или пе-
нополистиролом. 

Во многих проектах с целью уменьше-
ния толщины наружных стен между слоя-
ми из ячеистобетонных камней толщи-
ной 20 см и лицевого кирпича толщиной 
12 см стали также размещать эффек-
тивный утеплитель. Крепление лицевого 
слоя осуществлялось гибкими связями.

Уже в первые годы возведения зданий 
с наружными стенами с лицевым слоем 
из кирпичной кладки нового поколения 
стали обнаруживаться дефекты, и этот 
процесс сегодня приобрел массовый ха-
рактер [23, 27].

Рис. 4. Первый в России 12-этажный жилой дом с 
несущими наружными стенами из кладки с уши-
ренным швом, заполненным плитами из пенополи-
стирола, г. Апатиты Мурманской области (1990 г.)

Рис. 5. Испытания фрагментов стен из высокопус-
тотных керамических камней и кирпича производ-
ства Норского завода, 1979 г.: а) из кирпича с го-
ризонтальными пустотами, 1979 г., б) из камней 
с горизонтальными пустотами

Рис. 6. Испытания фрагментов трехслойных стен 
из высокопустотных керамических камней и кирпи-
ча производства Норского завода, 1985 г.: а) из кам-
ней с горизонтальными пустотами с соединением 
слоев вертикальными диафрагмами и облицовкой 
из кирпича с вертикальными пустотами; б) из кам-
ней с горизонтальными пустотами с соединением 
слоев горизонтальными диафрагмами и облицов-
кой из кирпича с вертикальными пустотами (1985 г.); 
в) из камней с вертикальными пустотами с соеди-
нением слоев вертикальными диафрагмами и об-
лицовкой из кирпича с вертикальными пустотами 
(1985 г.)
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Экспериментальные исследования кладки  
из высокопустотных кирпича и камня  
с горизонтальными пустотами

Применение камней и кирпича с горизон-
тальными пустотами позволяет избежать 
ряда неприятностей, связанных с попа-
данием атмосферной влаги в пустоты в 
тонких облицовочных слоях, что может 
повлечь их скорое размораживание. Наи-
более эффективно использовать кладку 
из таких камней и кирпича для ненесущих 
стен. Вместе с тем, проведенные иссле-
дования показывают возможность приме-
нения их и в несущих стенах малоэтаж-
ных зданий.

 В 1979–1980 годах автором под руково-
дством В.А. Камейко, аспирантом которо-
го он являлся, были проведены исследо-
вания кладки и камней с горизонтальными 
пустотами Норского комбината (рис. 5) 
[12, 13]. Было установлено, что разруше-
ние кладки из кирпича и камня с горизон-
тальными пустотами близко к хрупкому. 
В этой связи рекомендовалось расчет-
ное сопротивление кладки сжатию при-
нимать с понижающим коэффициентом 
0,6 по сравнению с кладкой из полнотело-
го кирпича. В связи с тем, что прочность 
кладки из них практически не увеличива-
ется с ростом прочности раствора, начи-
ная с R

2 
= 5,0 МПа применение растворов 

с прочностью выше указанной не реко-
мендуется. В случае применения для клад-
ки растворов R

2 
> 5,0 МПа в расчете при-

нимается R
2 
= 5,0 МПа.

Аналогичные испытания проводились 
под руководством В.А. Камейко и в груп-
пе Л.М. Ломовой. 

Экспериментальные исследования  
многослойной кладки

Исследования стен из многослойных 
кладок начали проводиться в ЦНИПС 
(ныне ЦНИИСК) еще в 30-е годы. Значи-
тельный вклад в эти исследования вне-

сли В.М. Милонов [34], С.А. Воробьёва 
[3], А.И. Рабинович [6].

В 1985–1986 годы автором под руково-
дством В.А. Камейко были проведены ис-
пытания фрагментов трехслойных стен 
из высокопустотных керамических кам-
ней и кирпича производства Норского за-
вода. Целью работы было изучение воз-
можности применения высокопустотных 
керамических камней с горизонтальными 
пустотами в комбинированной трехслой-
ной кладке, где наружные слои выполня-
ются из керамического кирпича с верти-
кальными пустотами (рис. 6). 

Такая кладка значительно облегчала 
производство работ, попадание раствора 
в пустоты было минимальным. Благодаря 
облицовке из кирпича с вертикальными 
пустотами достаточно просто решались 
различные узлы стен, в том числе углы, 
оконные откосы, пилястры и т.п.

  Cегодня большой интерес пред-
ставляют исследования стен из вы-
сокопустотных камней из порис-
той керамики, выпускаемых заводом 
«Победа-Кнауф» [32]. 

Одной из причин ограничения высоты 
стен с соединением слоев кирпичными 
диафрагмами является опасность среза 
кирпичных диафрагм при сдвиге наруж-
ного и внутреннего слоев относитель-
но друг друга. Сдвиг слоев возникает 
при действии на них неодинаковой на-
грузки, различиях в упругих свойствах 
материалов слоев, а также в результа-
те неодинаковых температурно-влажно-
стных деформаций наружного и внут-
реннего слоев кладки. В 1987 году в 
ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко инжене-
ром Е.В. Шенкаренко под руководством 
автора статьи и по программе, предло-
женной А.И. Рабиновичем и А.А. Емель-
яновым, испытано три серии из 18 об-
разцов (рис. 7). 

  В лаборатории реконструкции уни-
кальных каменных зданий и сооружений 
ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко под руково-
дством автора статьи в основном за счет 
собственных средств лаборатории про-
должаются комплексные исследования 
наружных стен из многослойной кладки. 

 В 2003 году были проведены испы-
тания кладки с соединением слоев диа-
фрагмами из армированной и неарми-
рованной кладки из ячеистобетонных 
блоков (рис. 8). В результате были по-
лучены значения прочности при сдви-
ге кладки диафрагм различной конструк-
ции и величины предельной деформации 
сдвига слоев.  Предельная величина аб-
солютного сдвига слоев относительно 
друг друга может быть принята для клад-
ки с вертикальными диафрагмами из кир-
пичной кладки равной 0,2 мм и из ячеи-
стобетонных камней — 0,3 мм.

Рис. 8. Образцы стен с соединением слоев вертикальными диафрагмами из ячеистобетонных блоков по-
сле испытания на сдвиг между слоями

Рис. 7. Образцы стен с соединением слоев вертикальными кирпичными диафрагмами после испытания  
на сдвиг между слоями
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Существуют две основных причины 
разрушения многослойной облегченной 
кладки без горизонтальных деформаци-
онных швов нижних этажей при сжатии. 
В первом случае разрушение происходит 
за счет отслоения тонких кирпичных сте-
нок вследствие разрушения поперечных 
связей (вертикальных или горизонталь-
ных кирпичных диафрагм, вырыва арма-
турных гибких связей и т.п.). 

В случае, когда поперечные связи ме-
жду слоями кладки оказываются отно-
сительно прочными, происходит разру-
шение наиболее жесткого слоя кладки. 
Таким слоем в облегченных стенах явля-
ется, как правило, тонкая кирпичная на-
ружная стена.

 Российские условия эксплуатации на-
ружных стен во многом отличаются от 
условий в других странах. Основное 
отличие состоит в более холодных и про-
должительных зимах. Это требует приме-
нения более толстых слоев утеплителя и, 
следовательно, устройства более широ-
ких зазоров между слоями кладки. Име-
ют место отличия в качестве кладочных 
материалов, связей, качестве производ-
ства работ. Все это требует проведения 
дополнительных исследований, особен-
но стен из многослойной кладки с гибки-
ми связями.

Из проведенных испытаний (рис. 9) 
было установлено, что прочность на из-
гиб из плоскости тонких стенок (толщи-

ной в полкирпича) зачастую значитель-
но ниже прочности как самой связи, так 
и узла ее анкеровки. Поэтому при про-
ектировании стен с гибкими связями не-
обходимо исходить из оптимального со-
отношения прочности связей, их узлов 
анкеровки и прочности кладки слоев 
стены на изгиб из плоскости. В послед-
нем случае необходимо учитывать усло-
вия опирания наружной стены на пере-
секающиеся с ней стены и перекрытия. 
Из испытаний были получены величи-

ны прочности и деформаций отдель-
ных видов связей из стальной арматуры 
и сеток из стекловолокна. В настоящее 
время готовятся испытания некоторых 
других типов связей.

Натурные наблюдения

Особую ценность имеют натурные на-
блюдения за построенными объектами. 
Автору пришлось исследовать причины 
возникновения дефектов в многослой-
ных стенах нового поколения практи-
чески сразу же после начала их воз-
ведения в конце 90-х годов [23, 27]. 
Проводимые исследования позволили 
более глубоко проанализировать при-
чины возникновения дефектов в много-
слойных стенах.

 Для компенсации температурно-влаж-
ностных деформаций должны выполнять-
ся вертикальные деформационные швы 
[10, 24–28, 40, 41]. Их отсутствие при-
водит к образованию и раскрытию вер-

тикальных трещин в лицевом слое из 
кирпичной кладки. Трещины возникают 
преимущественно на углах здания и раз-
виваются в течение длительного време-
ни (рис. 10).

 Обследования большинства возведен-
ных зданий показали, что вертикальные 
деформационные швы в наружном слое 
практически всегда отсутствуют. Положе-
ние усугубляется при отсутствии в уров-
не перекрытий горизонтальных деформа-
ционных швов.

 Для компенсации разности вертикаль-
ных деформаций наружного и внутренне-
го слоев наружных стен, а также карка-
са здания, прогиба перекрытий, должны 
выполняться горизонтальные деформа-
ционные швы [22, 23]. Их отсутствие или 
некачественное исполнение приводит к 
разрушению кирпича лицевого слоя в 
уровне перекрытий (рис. 11–13).

  Типичным дефектом является сме-
щение с опорного уголка или плиты пе-
рекрытия лицевого слоя кладки. Порою 

Рис. 10: а, б — вертикальные деформационные швы 
в лицевом кирпичном слое на углу здания, Бер-
лин; в, г — трещины в лицевом слое на углу здания 
вследствие отсутствия там вертикальных деформа-
ционных швов; д, е — ремонт отслоившейся кладки 
на углу здания (ул. Магнитогорская, 2006 г.)

Рис. 9. Изготовление образцов для проведения ис-
пытаний на вырыв связи из кладки
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это смещение составляет 8–12 см и бо-
лее (рис. 14). При этом свес нижнего ря-
да кладки наружного слоя с опорной кон-
струкции не должен превышать 15 мм. 
Перечисленные выше дефекты в ряде 
случаев привели к обрушению лицевого 
лоя кладки (рис. 15).

 Отсутствие горизонтальных деформа-
ционных швов в штукатурном слое при 
их наличии в кирпичной кладке способ-
ствует отслоению штукатурки в уровне 
перекрытий (рис. 16, а, б). В случае, ко-
гда деформационный шов отсутствует и 
в кирпичной кладке, разрушение штука-
турного слоя может произойти уже вме-
сте с разрдроблением кирпичей в уровне 
перекрытия.

 Повсеместно наблюдается разруше-
ние облицовки торца плит перекрытий ке-
рамической плиткой или пиленым кир-
пичом (рис. 11). Одной из причин этого 
является также отсутствие горизонталь-

ных деформационных швов между плит-
кой и кладкой наружного слоя. 

 Другой причиной отслоения штука-
турного слоя и плитки в уровне перекры-
тий может явиться размораживание плит-
ки и клеящего раствора, а также кладки, 
на которую нанесена штукатурка, вслед-
ствие увлажнения атмосферными осадка-
ми и конденсатом пара, поступающего из 
помещения. 

 Распространенными ошибками при 
устройстве гибких связей являются: не-
достаточная стойкость к коррозии, из-
лишняя податливость из плоскости 
стены, излишняя жесткость на сдвиг, не-
удовлетворительная анкеровка в кладку 
лицевого и внутреннего слоев, большое 
расстояние между связями.  

Известны случаи, когда гибкие связи, 
располагаемые в слое утеплителя, выпол-
няются из обычной полосовой стали без 
антикоррозионного покрытия (рис 17), 

что через несколько лет может привести 
к их коррозии. 

Прочность анкеровки в растворные 
швы кладки многих из применяемых свя-
зей нигде не регламентирована и час-
то неизвестна. Анкеровка большинства 
видов связей в растворные швы клад-
ки из легкобетонных или ячеистобетон-
ных блоков класса по прочности ниже 
В1 требует применения специальных ме-
роприятий.

Ссылка на удачные примеры примене-
ния аналогичных по конструкции связей 
за рубежом [42] является неубедительной 
по следующим причинам: 

— расстояние между связями во мно-
гих проектах назначается без какого-ли-
бо обоснования. На стройке расстояние 
между связями и места их привязки, ука-
занные в проекте, на многих из обследо-
ванных зданий не соблюдены;

Рис. 14. Смещение кирпичей лицевого слоя с опорного стального уголка на 8–10 см (ул. Молодогвардейская, 1989 г.)

Рис. 15. Обрушение кладки лицевого слоя вследствие смещения кирпичей с опорного уголка, отсутствия горизонтального деформационного шва, недостаточного 
количества и большой  податливости гибких связей (ул. Петрозаводская, 2007 г.)

Рис. 16. Отслоение штукатурного слоя, выпол-
ненного по стальной сетке, перекрывающей за-
зор между низом плиты перекрытия и подведенной 
под нее кладкой лицевого слоя: а) ул. Плющиха, 
2003 г.; б) ул. 2-я Ямская, 2004 г.

Рис. 11. Некачественное исполнение горизонтального деформационного шва на доме (ул. Петрозаводская, 
2007 г.)

Рис. 12. Раздробление кирпича в уровне перекрытия вследствие отсутствия там горизонтального дефор-
мационного шва (ул. Магнитогорская, 2006 г.)

Рис. 13. Раздробление кирпича в уровне перекрытия под стальным уголком вследствие отсутствия там го-
ризонтального деформационного шва (ул. Старослободская, 2006 г.)
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— в наших климатических условиях с 
большим перепадом температур усилия в 
связях, расположенных на углах, при не-
достаточном количестве и нерациональ-
ном расположении вертикальных дефор-
мационных швов могут достигать 500 кгс 
и более;

— в развитых странах вертикальные 
деформационные швы в лицевом слое 
кладки устраиваются довольно часто, да-
же в регионах с весьма умеренным кли-
матом. Расположение швов принимает-
ся таким образом, чтобы усилия в связях 
были минимальными;

— качество работ там значительно вы-
ше, что позволяет контролировать вели-
чину свеса кладки с опорного уголка или 
кронштейна, уменьшать опрокидываю-
щие моменты от невертикальности стен.

Все металлические опорные элементы, 
а также элементы их крепления (болты, 
дюбели), должны выполняться из нержа-
веющей стали или других стойких к кор-
розии материалов.

Одним из основных требований к утеп-
ляющим слоям является отсутствие в них 
сквозных зазоров, вызываемых как не-
качественной укладкой утеплителя, так 
и свойствами самого материала — усад-
кой, проседанием в течение какого-то 
времени (рис. 18, 19).

 Помимо технологических дефектов 
утепляющего слоя, нередки случаи, вы-
званные ошибками при проектировании, 

когда расчеты производятся без учета 
потерь тепла через различные вертикаль-
ные и горизонтальные диафрагмы, сталь-
ные связи между слоями. Не всегда вы-
полняются расчеты и на паропроницание. 

В результате увлажнения дождевыми и 
талыми водами, конденсатом поступаю-
щего из помещения пара возможно раз-
мораживание кладки наружного слоя. 
В первую очередь, это происходит в 
уровне перекрытий, где тепло и пароизо-
ляция стены, как правило, ниже. Неред-
ки случаи попадания атмосферной влаги 
в полость стены вследствие неудовле-
творительного состояния кровли, закры-
вающей верх стены. Аналогичным обра-
зом возможно проникновение влаги и в 
местах проемов при неудовлетворитель-
ном состоянии сливов. Почти повсемест-

но наблюдается попадание атмосферной 
влаги через горизонтальные деформаци-
онные швы.

Для тонкого лицевого слоя из пусто-
телого кирпича это особенно опасно. 
В случае образования в кладке лицево-
го слоя трещин и сколов туда также про-
никает атмосферная влага. В этой свя-
зи рекомендуется кладку лицевого слоя 
в трех рядах над деформационным швом 
и в трех рядах под ним выполнять из кир-
пича с процентом пустотности не более 
15% и толщиной наружной стенки не ме-
нее 20 мм. Марка по морозостойкости 
кирпича лицевого тонкостенного слоя в 
уровне перекрытий должна быть не ни-
же МРз 75, а в остальных местах не ни-
же МРз 50. К сожалению, действующий 
СНиП 2-22-81* [8] допускает применение 

кирпича марки МРз 15, что совершенно 
недопустимо.

С целью ограничения попадания атмо-
сферной влаги в горизонтальный дефор-
мационный шов рекомендуется устрой-
ство над ним отлива из металлопластика 
и т.п. Не допускается выступание верхне-
го ряда кладки относительно торца плиты 
перекрытия.

Не допускается в построечных услови-
ях приклейка на наружный торец плиты 
перекрытия керамической плитки или пи-
леного кирпича. Оштукатуривание торца 
плиты по сетке допускается только в ви-
де исключения и при соблюдении требо-
ваний по устройству горизонтальных де-
формационных швов.

 Более подробно требования к конст-
рукциям стен и материалам изложены в 

работе [29] и подготовленной к выпус-
ку в марте сего года монографии «Оте-
чественный опыт возведения зданий 
с наружными стенами из облегченной 
кладки».

Исследование напряженно-деформированного 
состояния кладки с вертикальными диафраг-
мами с учетом поэтапности и длительности 
возведения

В процессе строительства происходит 
непрерывное изменение расчетной схе-
мы стен и всего здания в целом за счет 
возведения новых этажей, а также верти-
кальной нагрузки на здание, которая по-
стоянно увеличивается. В течение всего 
периода строительства, а также в пер-
вые несколько лет эксплуатации происхо-
дит заметное увеличение модуля упруго-
сти кладки за счет твердения раствора в 
швах [15, 20, 21, 36, 37].

Деформации ползучести способству-
ют разгрузке более деформируемого и 
загрузке менее деформируемого сло-
ев стены.

Величины усилий, перераспределив-
шиеся между слоями на момент оконча-
ния возведения стены, в несущих стенах 
могут составлять 45% от усилий, подсчи-
танных в предположении раздельной ра-
боты слоев. После окончания возведения 
стены перераспределение усилий между 
слоями существенно меньше. 

 Эпюры касательных напряжений, под-
считанных с учетом и без учета поэтап-
ности возведения стены, значитель-
но различаются между собой (рис. 20). 
Так, при учете поэтапности возведения 
максимальные их величины оказывают-
ся в уровне 1–2-го этажей, а не в верх-
нем, если расчет выполнять без учета по-
этапности возведения. Отметим, что срез 
лицевого слоя кирпичной кладки много-
слойных стен без горизонтальных дефор-
мационных швов чаще всего происходит 
именно в уровне 1–2-го этажей.

При кирпичных диафрагмах, имею-
щих относительно большую жесткость, 
касательные напряжения в диафрагмах 
от температурно-влажностных воздейст-
вий в верхнем этаже сопоставимы по ве-
личине с напряжениями от вертикальной 

Рис. 18. Зазор между низом плиты перекрытия  и утеплителем (ул. Петрозаводская, 2007 г.)

Рис. 19. Заполнение стыка между плитами утеплителя в месте расположения связевой сетки раствором (г. Красногорск, 1999 г.)

Рис. 17. Связи из стальной полосы  без антикорро-
зионного покрытия
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нагрузки. В нижележащих этажах каса-
тельными напряжениями в кирпичных 
диафрагмах от температурно-влажност-
ных воздействий можно пренебречь.

Л.И. Онищиком было предложено пере-
крытия рассматривать как горизонталь-
ные опоры для стен [35]. В этом случае 
изгибающие моменты от внецентренного 
приложения нагрузки учитываются толь-
ко от нагрузок, приложенных в пределах 
рассматриваемого этажа.

 При расчете стен с жесткими связя-
ми на центральное и внецентренное сжа-
тие в основу взяты те же формулы, что и 
для сплошной кладки. В них вместо фак-
тических значений подставляются приве-
денные площади поперечного сечения. 
Приведение площадей производится по 
расчетному сопротивлению кладки ос-
новного слоя, умноженному на коэффи-
циент использования его несущей спо-
собности. 

Основное отличие предлагаемого на 
основе проведенных исследований мето-
да от приведенного в [8] состоит в том, 
что в нем предлагается дополнительно 
учитывать вертикальные усилия и изги-
бающие моменты, возникающие от тем-
пературных воздействий. Кроме того, 
дополнительно производится проверка 
прочности диафрагм, связывающих слои 
стены, на действие касательных напря-
жений. Коэффициенты использования 
несущей способности кладки слоев при 
этом должны назначаться с учетом дли-
тельного приложения нагрузки и усад-
ки кладки.

 В случае отсутствия эксперименталь-
ных данных по определению коэффици-
ентов использования несущей способно-
сти кладки слоев с учетом длительного 
приложения нагрузки и усадки кладки, 
необходимо учитывать также моменты, 
возникающие от этих воздействий.

Расчетно-теоретические исследования 
напряженно-деформированного состояния лицевого 
слоя кладки на гибких связях и усилий в связях 
при температурно-влажностных воздействиях

С учетом результатов проводимых экс-
периментальных и натурных исследова-
ний были составлены расчетные схемы 
(рис. 21) и проведены расчетно-теорети-
ческие исследования напряженно-дефор-
мированного состояния лицевого слоя 
кладки на гибких связях и усилий в свя-
зях при температурно-влажностных воз-
действиях [24, 25, 28]. 

В кладке лицевого слоя вследствие 
температурных воздействий могут возни-
кать значительные горизонтальные рас-
тягивающие напряжения. В качестве 
примера на рис. 22–27 изображены де-
формированные схемы и изополя гори-
зонтальных напряжений.

В плоских фрагментах с двумя верти-
кальными температурными швами по их 
границе максимальные величины растя-
гивающих напряжений наблюдаются на 
опоре в средней части стены. Объясняет-
ся это тем, что на опоре горизонтальные 
перемещения, вызванные температурны-
ми деформациями, сдерживаются опор-
ными конструкциями.

Во многих материалах, наряду с тем-
пературными, могут развиваться дефор-
мации усадки или набухания. Наиболее 
интенсивно деформации усадки проте-
кают в первые месяцы с момента возве-
дения конструкции [4, 36, 37]. Поскольку 
в реальных условиях время возведения 
различных конструкций не всегда может 
быть заранее спланировано, расчет ре-
комендуется производить для различных 
сочетаний температурно-влажностных 
воздействий. 

В плоских фрагментах усилия в гибких 
связях могут вызываться, в основном, 

при внецентренном опирании наруж-
ного слоя, отклонении его от вертика-
ли. В случае отсутствия горизонтальных 
деформационных швов или некачест-
венном их исполнении эти усилия мо-
гут оказаться особенно существенными. 
В верхних этажах высоких зданий допол-
нительные усилия в связях, подлежащие 
учету, могут вызываться и ветровыми на-
грузками.

В пространственных фрагментах вбли-
зи угла кладка лицевого слоя подверга-
ется изгибу из своей плоскости. Величи-
ны растягивающих напряжений от изгиба 
могут быть сопоставимы по величине с 
напряжениями от осевого растяжения. 

В Z-образных фрагментах с двумя 
вертикальными температурными шва-
ми вследствие температурных воздейст-
вий может происходить сдвиг слоев отно-
сительно друг друга. Чем меньше длина 
средней стены, тем больше ощущается 
влияние сдвига лицевых слоев крайних 
стен относительно друг друга и тем выше 
растягивающие напряжения в наружном 
слое от его изгиба из плоскости. В П-об-
разных фрагментах с короткими средни-
ми стенами возрастает влияние изгиба 
лицевого слоя из его плоскости вслед-
ствие перемещений крайних стен. Одна-
ко это влияние оказывается не столь су-
щественно, как при сдвиге в Z-образных 
фрагментах.

Поскольку при отсутствии вертикаль-
ных температурных швов горизонталь-
ные перемещения в плоскости стены не 
являются свободными даже при высоких 
стенах, напряжения там не столь значи-
тельно изменяются по высоте стены, как 
во фрагменте с температурными швами 
(рис. 26). 

На напряженно-деформированное со-
стояние наружного слоя очень большое 
влияние оказывают плиты перекрытий. 
Плиты перекрытий находятся в отлич-
ных от наружного слоя условиях, не под-
вержены столь значительным перепадам 
температур. В то же время коэффици-
ент линейного расширения железобето-
на в два раза выше, чем кладки из кера-
мического кирпича или камней. Особенно 
сказываются деформации плит в их плос-
кости на углах стен и особенно при от-
сутствии горизонтальных деформацион-
ных швов (рис. 27). 

Напряженно-деформированное со-
стояние кладки наружного слоя изме-
няется в течение года в зависимости от 
температуры окружающего воздуха и 
солнечной радиации. При этом опреде-
ляющим является период замыкания кон-
струкции, совпадающий со временем 
возведения кладки наружного слоя [25, 
28]. Изменение температуры конструк-
ций именно с момента возведения клад-
ки наружного слоя приводит к измене-
нию его напряженно-деформированного 
состояния. При этом важно учитывать из-
менение температуры не только наруж-
ного слоя, а и других конструкций. К ним 
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Рис. 20. Эпюры касательных напряжений в кирпичных диафрагмах, соединяющих слои несущей трехслой-
ной стены, полученные с учетом поэтапности возведения 
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в первую очередь относятся плиты пере-
крытий, опорные балки, соединяющие их 
с плитой перекрытия ребра, внутренние 
слои наружных стен. 

Для московского региона зимой наибо-
лее вероятно образование трещин в слу-
чае возведения наружного слоя в меж-
сезонье (рис. 24), а летом — в случае 
возведения наружного слоя зимой [18, 
21–23]. 

При отсутствии по границам фрагмен-
та вертикальных температурных швов 
горизонтальные перемещения кладки 
лицевого слоя при температурном рас-
ширении развиваются в основном в сто-
рону угла пересечения стен. Этим пере-
мещениям препятствуют расположенные 
на углу связи. При наличии по границам 
фрагмента вертикальных деформаци-
онных швов кладка лицевого слоя име-
ет возможность расширяться в сторо-
ну этих швов. При этом горизонтальные 
перемещения кладки на углу оказыва-
ются незначительными. Незначитель-
ными оказываются при этом и усилия в 
связях.

В стенах фрагментов без вертикаль-
ных и горизонтальных температурных 
швов горизонтальные усилия, дейст-
вующие в связях, расположенных на уг-

лу стен с большим отношением высоты к 
длине, достигают максимальных значений 
в большинстве случаев с высоты 2–4 м. 
Во фрагментах с температурными верти-
кальными швами по мере убывания влия-
ния опорных конструкций усилия в связях 
становятся незначительными с высо-
ты 4–10 м в зависимости от соотношения 
высоты и длины стены. 

Для приближенной оценки величин го-
ризонтальных растягивающих напряже-
ний в лицевом слое предложена следую-
щая формула:

σ = (0,67 + 0,0088L) E
к
 α

t
 ∆t [МПа], 

где E
к
 — модуль деформаций кладки, 

определяемый с учетом длительных де-
формаций по формуле: E

к
 = E0/η ; 

E0 — модуль упругости кладки; η — ко-
эффициент, учитывающий влияние ползу-
чести кладки; α

t
 — коэффициент линей-

ного расширения кладки; ∆t — расчетный 
перепад температур;

L — расчетная суммарная длина стен 
фрагментов, зависящая от конфигурации 
фрагмента в плане, длин стен, наличия 
вертикальных температурных швов.

Горизонтальное усилие, действующее в 
кладке лицевого слоя, можно определить 
по формуле:

N = σ А, 

где А — площадь вертикального сече-
ния кладки лицевого слоя брутто (с уче-
том вертикальных швов) высотой 1 м.

 Величины максимальных растягиваю-
щих усилий в расположенных на углу гиб-
ких связях могут быть оценены по фор-
мулам:

 N = 2,21 [ a ln(L —b) + с] E
к
 α

t
 ∆t КН 

при L>8,5; 
 N = 1,65 [ d L2 + e ] E

к
 α

t
 ∆t КН,  

при L ≤ 8,5, 
где коэффициенты принимают сле-

дующие значения: a = 0,73; b = 8; c = 3,3; 
d = 0,05; e = 0,15; модуль упругости зада-
ется в МПа, температура в °С; L — расчет-
ная суммарная длина стен фрагментов.

В Г-образных фрагментах с внут-
ренним углом и с двумя температурны-
ми швами усилия в связях могут пре-
вышать усилия в связях Г-образных 
фрагментов с внутренним углом почти в 
10 раз. То же относится и к Z-образным 
фрагментам. В этой связи рекоменду-
ется устройство вертикальных темпе-
ратурных швов не только по внешним, 
но и по внутренним углам. Z-образ-
ные фрагменты, особенно с короткой 
средней стороной, должны разбивать-
ся на два или более фрагментов в лю-
бом случае. 

Рис. 21. Расчетные схемы фрагментов здания, об-
разованные монолитным диском перекрытия с опи-
рающимся на него внутренним слоем. Лицевой 
слой опирается на стальной уголок или железобе-
тонную балку, соединенную с плитой железобетон-
ными ребрами. Соединение слоев осуществлено 
гибкими связями

Рис. 22. Деформированная схема и изополя го-
ризонтальных напряжений (МПа) в лицевом слое 
кладки в летнее время, при ее возведении в зим-
нее время: а) без учета напряжений от изгиба из 
плоскости; б) от изгиба из плоскости. Внутренний 
слой и гибкие связи условно не показаны

Рис. 23. Деформированная схема и изополя го-
ризонтальных напряжений (МПа) в лицевом слое 
кладки в зимнее время, при ее возведении в лет-
нее время: а) без учета напряжений от изгиба из 
плоскости; б) от изгиба из плоскости. Внутренний 
слой и гибкие связи условно не показаны
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 В случае поэтажной разрезки горизон-
тальными деформационными швами при 
свесе лицевого слоя с опорного сталь-
ного уголка на половину толщины слоя 
(6 см), напряжения в кладке могут достиг-
нуть ее расчетного сопротивления. При 
плохом качестве растворного шва в от-
дельных местах вследствие концентрации 
напряжений может произойти разруше-
ние нижних рядов кладки [28]. При отсут-
ствии горизонтальных деформационных 
швов растворные швы между низом угол-
ка и подводимым под него верхним кир-
пичом лицевого слоя, как правило, низко-
го качества из-за трудности заполнения 
этого шва раствором. Поэтому в этих 
местах возникают также значительные 
вертикальные напряжения вследствие 
концентрации напряжений. 

При отсутствии горизонтальных дефор-
мационных швов в гибких связях возникают 
значительные усилия. Эти усилия суммиру-
ются с усилиями, вызванными горизонталь-
ной составляющей температурно-влаж-
ностных деформаций, что в еще большей 
степени способствует вырыву связей.

Расстояния между вертикальными де-
формационными швами могут назначать-
ся из соблюдения условий непревышения 
прочности кладки, связей и анкерных уз-
лов на растяжение.

В любом случае, при назначении мест 
расположения вертикальных температур-
ных швов следует соблюдать конструк-
тивные требования.

Не допускается устройство горизон-
тальных деформационных швов реже, 
чем в каждом этаже в случае поэтажного 
опирания наружного слоя на плиты пере-
крытий или другие опорные конструкции 
(уголки, кронштейны, керамзитобетонные 
балки и т.п.). Это вызвано возможностью 
прогиба плиты перекрытия и передачи с 
нее нагрузки на наружный слой. 

Во внутреннем слое наружной стены 
из кирпичной или каменной кладки также 
должен быть предусмотрен горизонталь-
ный деформационный шов в уровне низа 
перекрытия каждого этажа. 

С увеличением расстояния между гори-
зонтальными деформационными швами 
снижается надежность конструкции даже 
при соблюдении требований по устрой-
ству вертикальных температурных швов. 
Это обстоятельство предлагается учиты-
вать путем введения дополнительного ко-
эффициента условий работы m

1
 = 2 при 

расстоянии между горизонтальными де-
формационными швами больше 3,5 м. 
Коэффициент подставляется в формулы 
для проверки прочности кладки лицевого 
слоя на растяжение и изгиб из плоскости 
и гибких связей на вырыв.

С целью повышения прочности клад-
ки при растяжении в горизонтальные 
швы следует укладывать арматурные сет-
ки. Укладку отдельных продольных стерж-
ней нельзя признать эффективной вслед-
ствие их возможного проскальзывания в 
растворном шве. Расстояние между сет-
ками по высоте не должно превышать 
40 см. В противном случае армирование 
считается конструктивным. Прочность 
кладки на растяжение проверяется по 
формулам:
• для неармированной кладки:

 N
t
 = R

t
 A

nt
 ≥ m

1
 N

• для армированной кладки:
 N

t
 = γ

cs
 R

s
 A

s
 ≥ m

1
 N,

где R
t
 — расчетное сопротивление 

кладки растяжению по перевязанно-

му сечению; R
s
 — расчетное сопротив-

ление продольной арматуры; A
nt
 — пло-

щадь вертикального сечения кладки 
по кирпичу нетто (за вычетом площа-
ди сечения вертикальных швов); A

s
 — 

площадь сечения продольной армату-
ры; γ

cs
 — коэффициент условий работы. 

При армировании сетками γ
cs
 = 0,75; 

N
t
 — несущая способность кладки на 

растяжение; N — горизонтальное растя-
гивающее усилие, определяемое из рас-
чета по программам, реализующим ме-
тод конечного элемента и т.п., либо по 
приближенным формулам; m

1
 — коэф-

фициент условий работы кладки лице-
вого слоя, принимаемый равным 1,0 при 
расстоянии между вертикальными тем-
пературными швами не более 3,5 м и 
2,0 — при большем значении. 

В результате действия в связи значи-
тельных растягивающих усилий может 
произойти разрыв связи или вырыв ее из 
кладки.

Прочность связи на растяжение N
t,s
 

проверяется по формуле:
N

t,s
 ≥ m

1
 m

2
 N

Прочность узла анкеровки связи N
t,a

 
проверяется по формуле:

N
t,a

 ≥ m
1
 m

2
 N

В формулах приняты следующие обо-
значения:

 N — растягивающее усилие в связи, 
определяемое из расчета по программам, 
реализующим метод конечного элемента 
и т.п., либо по приближенным формулам, 
приведенным выше; m

1
 — коэффициент 

условий работы кладки лицевого слоя, 
принимаемый равным 1,0 при расстоянии 
между горизонтальными температурными 
швами не более 3,5 м и 2,0 при большем 
значении; m

2
 — коэффициент условий 

работы связей, зависящий от неравно-
мерности включения в работу отдельных 
связей, зависящий от конструкции связи, 
наличия или отсутствия предварительно-
го напряжения связей. 

На основе проведенных исследова-
ний был разработан стандарт организа-
ции по определению напряженно-дефор-
мированного состояния лицевого слоя 
кладки на гибких связях и усилий в свя-
зях при температурно-влажностных воз-
действиях [10]. 

а) а)б) б)в) г)
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Рис. 24. Деформированная схема и изополя го-
ризонтальных напряжений (МПа) в лицевом слое 
кладки в зимнее время, при ее возведении в меж-
сезонье без учета напряжений от изгиба из плос-
кости. Внутренний слой и гибкие связи условно не 
показаны

Рис. 25. Деформированная схема и изополя го-
ризонтальных напряжений (МПа) в лицевом слое 
кладки в летнее время, при ее возведении в зим-
нее время без учета напряжений от изгиба из 
плоскости. Внутренний слой и гибкие связи услов-
но не показаны

Рис. 26. Деформированная схема и изополя гори-
зонтальных напряжений (МПа) в лицевом слое клад-
ки без горизонтальных деформационных швов и 
вертикальными деформационными швами по грани-
цам фрагмента в летнее время, при ее возведении 
в зимнее время: а) без учета напряжений от изгиба 
из плоскости; б) от изгиба из плоскости. Внутренний 
слой и гибкие связи условно не показаны
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Рис. 27. Деформированная схема и изополя го-
ризонтальных напряжений (МПа) в лицевом слое 
кладки без горизонтальных деформационных швов 
в летнее время, при ее возведении в зимнее вре-
мя: а) без учета напряжений от изгиба из плоско-
сти; б) от изгиба из плоскости. Внутренний слой и 
гибкие связи условно не показаны
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Заключение

Нормативная база по проектированию 
конструкций из каменной кладки, и в пер-
вую очередь СНиП II-22-81 «Каменные 
и армокаменные конструкции», значи-
тельно отстала от изменившихся усло-
вий. Это заставляет проектировщиков и 
строителей применять зарубежные ана-
логи [38-43], зачастую упрощая их и за-
меняя более дорогие материалы на деше-
вые. В то же время российские условия 
возведения и эксплуатации наружных 
стен во многом отличаются от условий в 
других странах. Сюда следует отнести и 
более суровый климат, и зачастую низкое 
качество строительства, дефицит мно-
гих качественных материалов, отсутствие 

достаточного опыта проектирования мно-
гослойных стен. Поэтому даже хорошо 
известные за рубежом технические ре-
шения требуют их неформальной адапта-
ции к местным условиям.

 В этих условиях вступившие в силу в 
Московской области и Москве ограниче-
ния на возведение стен с лицевым слоем 
из кирпичной кладки представляются един-
ственно возможными решениями, позво-
ляющими избежать еще больших аварий 
и огромных затрат на ремонт. К сожале-
нию, негативные процессы могут проявить-
ся в уже построенных зданиях и спустя не-
сколько лет. Не всегда оправдывают себя 
и выполненные ремонты в случае некаче-
ственно проведенного обследования и не-
верно принятого технического решения. 

 Вместе с тем, существует надежда, что 
техническое сообщество сумеет мобили-
зоваться с целью разработки как качест-
венных документов, регламентирующих 
проектирование и возведение зданий с 
такими стенами, так и поднять качество 
проектирования и строительства.

 В настоящей публикации автор попы-
тался затронуть как можно больше во-
просов, чтобы привлечь к ним внимание 
специалистов. Это не позволило остано-
виться на каждом из них подробно. Бо-
лее основательно эти и ряд других тем 
рассмотрены в монографии «Отечест-
венный опыт возведения зданий с наруж-
ными стенами из облегченной кладки», 
выход которой в свет намечен на март 
этого года.
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