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Аннотация Необходимость в применении неразрушающих методов изучения прочности 
кирпичных конструкций является актуальной задачей на сегодняшний день. Одним 
из неразрушающих методов является использование формул расчета прочности 
на сжатие кирпичной кладки.В данной статье проведен сравнительный анализ 
трёх эмпирических формул по определению прочности кирпичной кладки на 
сжатие, используемых в строительных нормах России и Европы. Построены 
графики зависимости расчетных значений предела прочности кирпичной кладки 
при сжатии от предела прочности кирпича, позволяющие наглядно увидеть 
различие методик расчёта. Также в ходе работы было найдено несоответствие 
формулы профессора Онищика из его монографии «Каменные конструкции» с 
формулой в пособии по проектированию каменных и армокаменных конструкций (к 
СНиП II-22-81) . 
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1. Введение 

Проектирование строительных конструкций включает в себя комплекс расчетов, учитывающий большое 
число факторов и параметров. С точки зрения оптимизации процесса проектирования, строительные знания 
должны сводиться к одному основополагающему методу расчета. Для этого необходимо учесть все особенности 
и опыт ранее изложенных публикаций, трудов и работ, чтобы найти единый метод расчета того или иного 
параметра. 

В данной статье, внимание обращено на проблему расхождения подхода к расчету прочности на сжатие 
кирпичной кладки в России и Европе. При рассмотрении данного вопроса, можно отметить, что формулы и 
аналитические методы расчета в каждой из стран принципиально различаются. Это актуальный вопрос, 
поскольку аналитический метод расчета прочности на сжатие кирпичной кладки широко используется при 
отсутствии возможности прямых испытаний, например, при обследовании кирпичных зданий исторической 
застройки, где нужно без извлечения образцов кирпичной кладки из стены произвести оценку прочности. 

2. Обзор литературы 

В основе рассмотрения формул расчета прочности на сжатие кирпичной кладки лежат такие нормативные 
документы, как Еврокод 6 [6] и СНиП II-22-81 "Каменные и армокаменные конструкции" [4]. В статье мы 
руководствуемся конкретными данными, соответствующими в данных документах. 

Неразрушающие методы наименее трудоемки и более дешевы в сравнении со стандартными 
испытаниями. [9]. В основе рассмотрения формул расчета прочности на сжатие кирпичной кладки лежат такие 
нормативные документы, как Еврокод 6 [6] и СНиП II-22-81 "Каменные и армокаменные конструкции" [4]. В статье 
мы руководствуемся конкретными данными, представленными в данных документах. 

Нельзя не принять во внимание труд, проделанный профессором, доктором наук Онищиком Лвом 
Ивановичем, издавшим первый учебник по курсу «Каменные конструкции», описанные исследования в котором 
актуальны и на сегодняшний день. Формула, выведенная Онищиком, применяется также в наше время, а ее 
рабочих аналогов до сих пор нет. 

На сегодняшний день есть принципиально разные позиции по поводу оценки прочности на сжатие 
кирпичной кладки. Авторы Марчюкайтис Г. В. [12] и Сапелин Н.А.[11] в своих статьях также производят 
сравнение двух методов расчета прочности на сжатие с помощью эмпирических формул расчета, что 
демонстрирует заинтересованность научного сообщества решить вопрос сопоставления результатов расчета в 
разных странах неразрушающими способами. 

Исследованием каменных конструкций, в частности формулами расчета кирпичной кладки, занимаются 
множество стран, такие как Китай [33], США, Беларусь [34], Литва, страны Европы[35-42]. 

Хочется заметить, что был внесен вклад по изучению каменных конструкций студентами и 
преподавателями Инженерно-строительного института СПбПУ Петра Великого [9, 17, 18], такими такими 

как Улыбин А. В., Зубков С. В., Зимин С. С., Беспалов В. В., Казимирова А. С., Ненашев В.С., Снегирев 
Н.И. и др. 

В работе [22] Ласьков Н.Н и Подогова В.И. описывают механизмы разрушения каменной кладки на микро-
, мезо- и макроуровне. 

В своих статьях [23-24] разработали методику расчета на основе теории сопротивления анизотропных 
материалов при сжатии, отражающую особенности напряженно-деформированного состояния и характера 
разрушения. Данная методика применима для оценки прочности сжатых элементов и конструкций. 

В частности, авторы Артюшин Д.В. и Шумихина В.А. [25] производили ряд экспериментов для локализации 
и выявления характерных схем разрушения для кирпичных призм на основе экспериментальной теории 
сопротивления каменной кладки. Расчетная модель, сформированная авторами, описывает физическую 
картину сопротивления стандартных каменных призм сжатию и применима для расчета каменных конструкций. 

Среди отечественных исследователей каменных кладок следует выделить Пангаева В.В. [27-28]. В 
частности, в работе [27] в соавторстве с Федоровым А.В. описывается метод моделирования напряженно-
деформированного состояния (НДС) каменной кладки. Авторы предлагают методику расчета и анализа 
напряжений в кирпиче и растворе, которую возможно применить при исследовании кладки в существующих 
зданиях. 

В работе [32] приводят опыт проекта реконструкции московского архитектурного памятника XVII века. 
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3. Постановка цели и задач 

Целью данной статьи является проведение сравнительного анализа различных формул по определению 
прочности кирпичной кладки на сжатие, используемых в строительных нормах России и Европы. 

Из поставленной цели вытекают следующие задачи: 
1) Изучить отечественные и зарубежные нормативы и выявить актуальные формулы, используемые для 

определения прочности на сжатие кирпичной кладки. 
2) Построить графики зависимости прочности кладки от прочности раствора при заданной прочности 

кирпича для каждой из найденных формул. 
3) Сравнить полученные графики и значения.2 

4. Методика 

Для объективной оценки применения различных формул принимаем одинаковые характеристики кладки 
для расчета. В нашем случае применяем стандартный цементный раствор марки М75 для 7 типов кирпича марок 
диапазоном М75-М300 (М75, М100, М125, М150, М200, М250, М300). Раствор при расчете имеет одинаковую 
толщину горизонтального шва более 3 мм. 

В данной работе используем два основных существующих метода, практикуемых в России и странах 
Европы: расчет прочности с помощью формулы Онищика и формул, изложенных в стандарте Eurocode 6. На 
основании расчетов формируются сводные таблицы и графики зависимости прочности кирпичной кладки от 
прочности кирпича. Итоговый график позволяет оценить различия в рассматриваемых методиках.  

1. Расчет кирпичной кладки на сжатие по Еврокод 6 

 
Нормативное сопротивление сжатию каменной кладки определяют по результатам испытаний в 

соответствии с EN 1052-1, проводимых для конкретного объекта, или по результатам ранее проведенных 
испытаний, сведенных в базу данных, при этом оценку результатов испытаний проводят с применением 
формулы для конкретного типа кирпичной кладки.  

fk = Kfb
0,7fm

0,3                                                       (1) 

Где:  

fk — нормативное сопротивление сжатию каменной кладки, Н/мм2; 

K — константа, которую, при необходимости, изменяют согласно 3.6.1.2(3) и/или 3.6.1.2(6); 

fb — приведенное (нормализованное) сопротивление сжатию камня (блока) в направлении 

нагрузки, Н/мм2; 

fm — прочность к кладочного раствора на сжатие, Н/мм2. 

Согласно Еврокод 6, данная формула применима для  каменной кладки с применением раствора общего 
назначения и легкого раствора. С целью проведения расчета принимаем fb=Rсж к, fm=Rсж р,  

Где:  

Rсж к - предел прочности при сжатии кирпич; 

Rсж р- предел прочности при сжатии цементного раствор. 

Далее задаем коэффициент K по таблице 3.3. [6] Стандартный кирпич, применяемый в нашем расчете, 

относится к группе 2, раствор общего назначения. Принимаем K = 0,45. 

Производим расчет по формуле (1) всех типов кирпичных кладок, результаты расчета заносим в таблицу 
1. На основании полученных данных строим кривую – зависимость нормативного сопротивления сжатию от 
приведенного сопротивления сжатию кирпича при заданном одинаковом растворе.  
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Таблица 1. Результаты расчета  нормативного сопротивления сжатию кирпичной кладки  

по Еврокод 6. 

№ К fb fm fb0,7 fm0,3 fk 

1 0,45 7,5 7,5 4,098 1,830 3,375 

2 0,45 10 7,5 5,012 1,830 4,128 

3 0,45 12,5 7,5 5,859 1,830 4,826 

4 0,45 15 7,5 6,657 1,830 5,483 

5 0,45 20 7,5 8,142 1,830 6,706 

6 0,45 25 7,5 9,518 1,830 7,840 

7 0,45 30 7,5 10,814 1,830 8,907 

  

 

Рисунок 1. График зависимости нормативного сопротивления сжатию от приведенного сопротивления сжатию 

кирпича при заданном одинаковом растворе fk (fb). 

Согласно Eurocode 6  расчетная прочность каменной кладки принимается равной: 

𝑓 d =
f k

γM
                                                                                           (2) 

где γM – коэффициент надежности каменной кладки, учитывающий вид и качество кладки и принимаемый 
от 1,7 до 3 (ниже при сравнении расчетных значений прочности кладки по СНиП II-22-8 и Eurocode 6 принято γM 
= 3) [12]. Коэффициент принят с учетом выбранного материала и класса конструкции в зависимости от 
проектного срока эксплуатации и уровня контроля при производстве работ. 
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2. Расчет кирпичной кладки на сжатие по формуле профессора Л.И. Онищика 

 
Для расчетной оценки предела прочности кладки при центральном сжатии  разными исследователями 

(Крейгером, Графом и др.)  были предложены эмпирические формулы. Анализ этих формул, а также 
многочисленных опытов с различными кладками позволил проф. Л. И. Онищику предложить формулу, лучше 
других совпадающую с опытными данными, которая с 1939 г. была положена в основу норм прочности кладки в 
нашей стране. В этой формуле предел прочности любой кладки ставится в зависимость от пределов прочности 
камня и раствора при сжатии, определенных при испытании стандартных образцов, а также от 
эмпирических  коэффициентов.  Последние отражают специфические особенности работы камня и раствора в 
той или иной кладке и получены   на   основании многочисленных опытов. Заметим, что на данный момент в 
отечественных исследованиях не существует каких-либо аналогов данной формулы. 

Профессором Л. И. Онищиком предел прочности кладки из кирпича, обыкновенных камней, кирпичных 
блоков и бута при центральном сжатии оценивается по формуле:  

R u = АR1 × (1 −
а

b+R2

R1

)η  ;                                                  (3) 

Где: 

Ru - предел прочности кладки при сжатии; 

R 1  и  R 2  - соответственно пределы  прочности камня и раствора при сжатии в кг/ см2; 

a и b - эмпирические безразмерные коэффициенты, зависящие от вида кладки и определяемые по табл. 
1; 

А  - конструктивный коэффициент  (безразмерный), зависящий от прочности и вида камня, 
подсчитываемый по формуле (4): 

η - поправочный коэффициент для кладок на растворах низких марок. В нашем случае марка раствора 
М75 является выше 25, поэтому расчет этого коэффициента не производится.  

                                 А =
100+R1

100m+nR1
                                                                       (4) 

Где: 

m и n- коэффициенты,    зависящие    от    вида    кладки. 

Величины коэффициентов а, b, m и n принимаем в соответствии с монографией Л.И.Онищика «Каменные 
конструкции промышленных и гражданских зданий». Для кирпичной кладки (высота ряда от 5 до 15 см) и из 
крупных кирпичных блоков используем следующие значения: 

а =0,2; b =0,3; m =1,25; n =3. 

Поскольку раствор для кладки приняли изначально постоянным, то значение конструктивного 
коэффициента А будет постоянным. Значение предела прочности раствора: 

А =
100 + 75

100 ∙ 1,25 + 3 ∙ 75
= 0,5 

Производим расчет предела прочности кладки при сжатии по формуле (2) и записываем с таблицу 2.  

После приводим нормативные значения предела прочности к расчётным по формуле1:  

R=0,5Ru 

_________________________________________________________________________________________ 
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1Пояснения к данной формуле приведены в пункте 3, основанном на пособии к СНиП II-22-81. 
Таблица 2.  Результаты расчета  предела прочности кирпичной кладки  

по формуле проф. Л.И. Онищика. 

№ А R1 R2 a b Ru, кгс/см2 Ru, Мпа R,Мпа 

1 0,5 75 75 0,2 0,3 30,030 3,030 1,501 

2 0,5 75 100 0,2 0,3 31,892 3,189 1,595 

3 0,5 75 125 0,2 0,3 33,011 3,301 1,651 

4 0,5 75 150 0,2 0,3 33,757 3,376 1,688 

5 0,5 75 200 0,2 0,3 34,692 3,469 1,735 

6 0,5 75 250 0,2 0,3 35,253 3,525 1,763 

7 0,5 75 300 0,2 0,3 35,627 3,563 1,781 

 

На основании расчетных значений предела прочности кирпичной кладки в таблице 2 строится график.   

 
Рисунок 2. График зависимости предела прочности кладки при сжатии от предела прочности кирпича. 
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3. Расчет кирпичной кладки на сжатие по формуле Онищика из пособия по 

проектированию каменных и армокаменных конструкций к СНиП II-22-81 

 
Согласно  пособию по проектированию каменных и армокаменных конструкций (к СНиП II-22-81), 

утвержденному Приказом ЦНИИСК им. Кучеренко Госстроя СССР от 15 августа 1985 ,  в пункте 3.8.  поясняется: 
«Предел прочности всех видов кладок при кратковременном загружении определяется по формуле профессора 
Л.И. Онищика»:  

                                   R u = АR1 × (1 −
а

b+R2

2R1

)η  ;                                                           (5) 

Но данная запись формулы отличается от первоисточника – монографии «Каменные конструкции» Л.И. 
Онищика. Примечательно то, что в данной формуле в знаменателе перед  R1 появляется коэффициент 2. 
Сравнивая данную формулу с ранее представленной, можно заметить, что они имеют одинаковые 
характеристики, которые в совокупности образуют одну и ту же функцию. Это приводит к тому, что при расчете 
уменьшается значение предела прочности кладки.  

Стоит отметить, что после 1939 года не велась активная работа по изучению кирпичной кладки.  Наиболее 
масштабные исследования каменной кладки в нашей стране проводились в довоенное время. Во 
время  Великой Отечественной войны капитальное жилищное строительство не проводилось  до 1943 года, а 
на оккупированных территориях было уничтожено почти 50% жилого фонда. Программа послевоенного 
строительства требовала интенсификации отрасли. Строительство жилых домов из кирпича значительно 
проигрывало в скорости железобетонным аналогам, а с начала 1960-х годов жилищное строительство 
в СССР было основано на промышленном домостроении - сооружении микрорайонов из 5-ти и 9-
этажных серийных панельных домов, что значительно снижало себестоимость строительства. Все это привело 
к тому, что строительство из кирпича стало нерентабельно, и поэтому с точки зрения науки утратило свою 
актуальность. 

При этом строительство развивалось и требовало новых стандартов и регулирующих нормативов. 
Каменные конструкции в данном случае были не исключением. Но поскольку данной тематикой долгое время 
не занимались должным образом с точки зрения науки, появление коэффициента в формуле не обосновано в 
данном нормативном документе, и логично предположить, что была допущена опечатка. 

Величины коэффициентов а, b, m и n принимаем в соответствии с пособием по проектированию каменных 
и армокаменных конструкций к СНиП II-22-81, и совпадают с учебником Онищика. Для кирпичной кладки (высота 
ряда от 5 до 15 см) и из крупных кирпичных блоков используем следующие значения: 

а =0,2; b =0,3; m =1,25; n =3. 

Поскольку раствор для кладки приняли изначально постоянным, то значение конструктивного 
коэффициента А будет постоянным. Значение предела прочности раствора равен 0,5. 

Производим расчет предела прочности кладки при сжатии по формуле (2) и записываем с таблицу 2. На 
основании таблицы строится график. Приведём нормативные значения предела прочности к расчётным: 

 R=0,5Ru (5) 

 В пособии по проектированию каменных и армокаменных конструкций (к СНиП II-22-81) разъясняется [5]: 
«При установлении расчетных сопротивлений для каменных конструкций принята следующая система 
коэффициентов. Коэффициент изменчивости прочности кирпичной кладки на основании статистических данных 
принят равным С = 0,15, а условное нормативное сопротивление Rn = Ru (1-2С)= 0,7Ru, при этом обеспеченность 
величины С равна 0,98. Вероятное понижение прочности кладки по сравнению с уровнем, принятым в нормах, 
учитывается делением Rn на коэффициент 1,2, а другие второстепенные факторы, не учитываемые расчетом, 
и дефекты (ослабление кладки пустошовкой, гнездами, небольшие отклонения столбов и стен от вертикали и 
т.п.) на коэффициент 1,15. Таким образом, дополнительный коэффициент надежности для кирпичной кладки 
принят равным 1,2X1,15 =1,4 и расчетное сопротивление R = 0,7Ru /1,4 = 0,5Ru.» 
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Таблица 3.  Результаты расчета  предела прочности кирпичной кладки 

по СНиП II-22-8. 

№ А R1 R2 a b Ru, кгс/см2 Ru, Мпа R,Мпа 

1 0,5 75 75 0,2 0,3 22,560 2,256 1,128 

2 0,5 75 100 0,2 0,3 26,284 2,628 1,314 

3 0,5 75 125 0,2 0,3 28,522 2,852 1,426 

4 0,5 75 150 0,2 0,3 30,015 3,001 1,501 

5 0,5 75 200 0,2 0,3 31,883 3,188 1,594 

6 0,5 75 250 0,2 0,3 33,005 3,301 1,650 

7 0,5 75 300 0,2 0,3 33,754 3,375 1,688 

 

 
Рисунок 3. График зависимости предела прочности кладки при сжатии от предела прочности кирпича. 
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Ниже на общем графике мы можем увидеть результат расчетов по всем трём формулам. 

 
Рисунок 4. Общий график зависимости предела прочности кладки при сжатии от предела прочности кирпича. 

 

5. Выводы 

1.Проведя обзор литературы и нормативной документации, мы выяснили, что в России нет современной 
формулы по определению прочности на сжатие каменной кладки, и поэтому используемой на данный момент 
является формула проф. Л.И.Онищика. В ходе работы было найдено несоответствие формулы профессора 
Онищика в его монографии с формулой в пособии по проектированию каменных и армокаменных конструкций 
(к СНиП II-22-81), где принципиальным отличием является численный коэффициент 2 в знаменателе, который 
изначально отсутствовал в первоисточнике, а  затем появился в СНиП.  

2.В ходе работы были построены графики зависимости расчетных значений предела прочности кирпичной 
кладки при сжатии от предела прочности кирпича. Графики функции при поставленных исходных значениях 
схожи с известными ранее, которые строились для формулы Онищика.  

3.После изображения графиков видно различие данных методик расчёт. Два графика имеют одинаковый 
характер, а  Eurocode 6 показывает другой вид кривой. На основании этого можно утверждать, методология 
выведения эмпирических формул принципиально различается. В дальнейшем следует провести 
дополнительные экспериментальные исследования по испытанию на сжатие кирпичной кладки и сравнить 
полученные данные с приведенными результатами в статье, полученные с помощью эмпирических формул. 
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