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ВВЕДЕНИЕ 

 

В области капитального строительства наряду с возведением новых 

зданий осуществляется ремонт и реконструкция ранее построенных. 

Текущий и капитальный ремонты вызываются неправильной или дли-

тельной эксплуатацией строения.  

Реконструкция здания представляет собой переустройство его с изме-

нением объема, назначения, внешнего вида. При этом надстраивается один-

два этажа, пристраивается новая часть здания. 

При реконструкции капитальные вложения уменьшаются, а окупае-

мость до двух раз быстрее, чем при новом строительстве. 

При реконструкции и капитальном ремонте заменяются или усилива-

ются отдельные части здания или конструкции. 

Иногда появляется необходимость усиления отдельных конструкций 

вновь возводимого здания, которая может быть вызвана рядом причин: от-

ступлением от проекта; некачественное выполнение работ из-за низкой 

квалификации рабочих при отсутствии должного контроля со стороны ин-

женерно-технических работников; большие перерывы (более года) в строи-

тельстве без консервации объекта и т.д. 

Проектирование усиления конструкций ведется на основе соответст-

вующих расчетов, которые учитывают прочностные свойства материалов 

на момент усиления. 

От того, как точно (достоверно) определена прочность материалов, за-

висит надежность усиленной конструкции. 

В настоящем пособии излагаются методики определения прочности 

каменной кладки, древесины деревянных конструкций, приводятся основы 

и методы расчета усиления каменных и деревянных конструкций.  

Методики определения прочности каменной кладки и древесины кон-

струкций разработаны на основании экспериментальных исследований в 

лабораторных и натурных условиях. 

Примеры расчета усиления конструкций даны из практики обследова-

ния жилых и гражданских зданий. 
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женерно-технических работников; большие перерывы (более года) в строи-

тельстве без консервации объекта и т.д. 

Проектирование усиления конструкций ведется на основе соответст-

вующих расчетов, которые учитывают прочностные свойства материалов 

на момент усиления. 

От того, как точно (достоверно) определена прочность материалов, за-

висит надежность усиленной конструкции. 

В настоящем пособии излагаются методики определения прочности 

каменной кладки, древесины деревянных конструкций, приводятся основы 

и методы расчета усиления каменных и деревянных конструкций.  

Методики определения прочности каменной кладки и древесины кон-

струкций разработаны на основании экспериментальных исследований в 

лабораторных и натурных условиях. 

Примеры расчета усиления конструкций даны из практики обследова-

ния жилых и гражданских зданий. 
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1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ КИРПИЧНОЙ 
КЛАДКИ НЕРАЗРУШАЮЩИМ МЕТОДОМ 

ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ 

Здание, его конструктивные элементы в процессе эксплуатации посте-

пенно изнашиваются: физически и морально. 

Физический износ выражается снижением несущей способности кон-

струкций. 

Моральный износ наступает вследствие снижения или утраты экс-

плуатационных качеств здания, вызванных изменением нормативных тре-

бований. 

При физическом износе необходим ремонт, а при моральном –

реконструкция здания. 

При ремонте и реконструкции здания возникает вопрос: надо ли уси-

ливать те или иные конструкции. Ответ на этот вопрос может быть дан 

только после определения действительной несущей способности конструк-

ций в сравнении с действующей на неё реальной нагрузкой. 

Определить несущую способность конструкций – возможно, если из-

вестны прочностные свойства материалов, из которых она выполнена, ха-

рактер и объем повреждений и дефектов. 

Для определения прочности кирпичной кладки необходимо знание 

прочности материалов ее составляющих – кирпича и раствора. Для этого 

существует несколько методов. Один из них – определение прочности ма-

териала с помощью молотка К.П. Кашкарова, который применяется для 

неразрушающего контроля прочности бетона. 

Этот метод обеспечивает хорошую точность измерений, проверен в 

натурных условиях в течение нескольких лет при обследовании каменных 

конструкций зданий и домов. 

Следует подчеркнуть, что точность результатов определения прочно-

сти раствора и кирпича каменной кладки неразрушающим методом с ис-

пользованием молотка К.П. Кашкарова прямо зависит от опыта, техниче-

ской грамотности, чувства ответственности специалиста, осуществляющего 

испытания. 

1.1. Методика определения прочности кирпича и раствора кладки            

неразрушающим методом  пластических деформаций 

В основу метода пластических деформаций, основанного на положе-

ниях ГОСТ 22690-88, для определения прочности кирпича и раствора клад-

ки принята примерно прямая зависимость между временным сопротивле-

нием и твердостью материала. 

При испытании молотком К.П. Кашкарова в качестве косвенного пока-

зателя принято отношение диаметров отпечатков, оставленных при ударе 

на кирпиче (dк) и растворе (dр), и эталонном стержне – (dэ): 
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.;
dэ

dp
D

dэ

dк
D

pк
==  

Указанный метод используется при прочности кирпича 25–300 кгс/см2, 

раствора – 5–150 кгс/см2. 

Кривая зависимость прочности кирпича на сжатие (Rсж) от 
dэ

dк

D
к
= , 

построенная на основании испытаний керамического кирпича марок                

50–250, представлена на рис. 1.1. 

 

 
 

Рис. 1.1. График зависимости R
сж 

→ D
к
 

 

Для пустотелых керамических кирпичей прочность на сжатие опреде-

ляется по формуле 

 

Rсжп = Кп · Rсж,                                                (1.1) 

 

где 
F

F
К

отв

П
−=1  – коэффициент пустотности кирпича;  

Fотв – площадь пустот, см2;  

F – площадь постельной поверхности кирпича, см2. 

Марка керамического кирпича определяется по формуле: 

– полнотелого  

 

Rк = 0,84 Rсж                                                 (1.2) 

 

– пустотелого 

 Ккп = 0,84 Rсжп                                            (1.2а) 
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Здание, его конструктивные элементы в процессе эксплуатации посте-

пенно изнашиваются: физически и морально. 

Физический износ выражается снижением несущей способности кон-

струкций. 

Моральный износ наступает вследствие снижения или утраты экс-

плуатационных качеств здания, вызванных изменением нормативных тре-

бований. 

При физическом износе необходим ремонт, а при моральном –

реконструкция здания. 

При ремонте и реконструкции здания возникает вопрос: надо ли уси-

ливать те или иные конструкции. Ответ на этот вопрос может быть дан 

только после определения действительной несущей способности конструк-

ций в сравнении с действующей на неё реальной нагрузкой. 

Определить несущую способность конструкций – возможно, если из-

вестны прочностные свойства материалов, из которых она выполнена, ха-

рактер и объем повреждений и дефектов. 

Для определения прочности кирпичной кладки необходимо знание 

прочности материалов ее составляющих – кирпича и раствора. Для этого 

существует несколько методов. Один из них – определение прочности ма-

териала с помощью молотка К.П. Кашкарова, который применяется для 

неразрушающего контроля прочности бетона. 

Этот метод обеспечивает хорошую точность измерений, проверен в 

натурных условиях в течение нескольких лет при обследовании каменных 

конструкций зданий и домов. 

Следует подчеркнуть, что точность результатов определения прочно-

сти раствора и кирпича каменной кладки неразрушающим методом с ис-

пользованием молотка К.П. Кашкарова прямо зависит от опыта, техниче-

ской грамотности, чувства ответственности специалиста, осуществляющего 

испытания. 

1.1. Методика определения прочности кирпича и раствора кладки            

неразрушающим методом  пластических деформаций 

В основу метода пластических деформаций, основанного на положе-

ниях ГОСТ 22690-88, для определения прочности кирпича и раствора клад-

ки принята примерно прямая зависимость между временным сопротивле-

нием и твердостью материала. 

При испытании молотком К.П. Кашкарова в качестве косвенного пока-

зателя принято отношение диаметров отпечатков, оставленных при ударе 

на кирпиче (dк) и растворе (dр), и эталонном стержне – (dэ): 

 

 6

.;
dэ

dp
D

dэ

dк
D

pк
==  

Указанный метод используется при прочности кирпича 25–300 кгс/см2, 

раствора – 5–150 кгс/см2. 

Кривая зависимость прочности кирпича на сжатие (Rсж) от 
dэ

dк

D
к
= , 

построенная на основании испытаний керамического кирпича марок                

50–250, представлена на рис. 1.1. 

 

 
 

Рис. 1.1. График зависимости R
сж 

→ D
к
 

 

Для пустотелых керамических кирпичей прочность на сжатие опреде-

ляется по формуле 

 

Rсжп = Кп · Rсж,                                                (1.1) 

 

где 
F

F
К

отв

П
−=1  – коэффициент пустотности кирпича;  

Fотв – площадь пустот, см2;  

F – площадь постельной поверхности кирпича, см2. 

Марка керамического кирпича определяется по формуле: 

– полнотелого  

 

Rк = 0,84 Rсж                                                 (1.2) 

 

– пустотелого 

 Ккп = 0,84 Rсжп                                            (1.2а) 
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Кривая зависимости прочности раствора на сжатие (Rвn) от ,

dэ

dp
D

p
=  

построенная по результатам испытаний кубов с размером ребра 7,07 см из 

кладочного раствора марок 10–150, представлена на рис. 1.2. 

 

 
 

Рис. 1.2. График зависимости Rвп → Dр 

 

Прочность кладки на осевое растяжение по неперевязанному сечению 

(Rвt,n) определяется по формуле 

Rвt,n = 0,17 
'вn

R                                            (1.3) 

где Rвn  – прочность раствора на сжатие, кгс/см2. 

Подготовка и проведение испытаний кирпичной кладки 

При определении и оценке прочности кирпичной кладки необходимо 

учитывать сведения, полученные в результате технического осмотра конст-

рукций здания; изучения проектных материалов; выявления фактических 

условий эксплуатации (в том числе путем опроса лиц, эксплуатирующих 

здание). 

При контроле прочности кирпичной кладки необходимо: 

– назначить (определить) места испытаний; 

– провести испытания; 

– обработать данные испытаний и дать заключение по результатам ис-

пытаний. 

План контроля прочности кирпичной кладки разрабатывается в соста-

ве методики обследования. 

Количество измерений на один этаж одной секции дома (здания) 

должно быть не менее N1 = 18. 

За секцию принимается часть здания между деформационными или 

антисейсмическими швами общей длиной не более 30 м. Для одноэтажных 

зданий за один этаж принимается высота до 4,5 м. 
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Участки измерений (испытаний) распределяются равномерно в шах-

матном порядке по всей секции. 

На резко выделяющихся при осмотре зонах количество измерений 

(испытаний) принимается как на секцию. 

Прочность кирпичной кладки колонн (стоек) определяется для каждой 

конструкции в отдельности независимо от их числа. 

Для молотка конструкции К.П. Кашкарова (рис. 1.3) используется эта-

лонный стержень диаметром 10–12 мм, длиной 150 мм, изготавливаемый из 

круглой прутковой стали марки Ст.3 класса А-I без дополнительной обра-

ботки (кроме очистки). Один конец стержня заостряется. 

 

Рис. 1.3. Эталонный молоток конструкции К.П. Кашкарова: 

а) схематический разрез; б) внешний вид; 1 – корпус; 2 – металлическая рукоятка;          

3 – головка; 4 – пружина; 5 – стакан с отверстиями для шарика 7 и эталонного 

стержня 6 

 

Поверхность камня и раствора шва перед испытанием обрабатывается 

наждачной бумагой или шлифовальным кругом и очищается от пыли. 

Толщина растворного шва кладки, подлежащая испытанию, должна 

быть не менее 10 мм. 

На каждом участке выборочно наносится по пять ударов по кирпичу и 

раствору швов. Наносится по одному удару на каждый из выбранных для 

испытаний пяти кирпичей и растворных швов. 

Для выполненной серии отпечатков на каждом участке вычисляется 

сумма диаметров всех полученных отпечатков на кирпичах – ∑dк или рас-

творе – ∑dр и на эталонном стержне – ∑dэ, а затем находят их отношение 

.

∑
∑

∑
∑

dэ

dр
и

dэ

dк
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Обработка результатов испытаний 

По данным испытаний определяется прочность кирпича (рис. 1.1) и 

раствора кладки (рис. 1.2) для каждого участка. 

При обработке полученных результатов испытаний определяются для 

кирпича и раствора кладки: 

 

n

R
R

n

i∑
=

1  – среднее значение прочности кирпича (раствора); 

 

где Ri – прочность кирпича (раствора) на данном участке; n – количество 

участков;  

 

( )
1

1

2

−

−

=σ

∑
n

RR
n

i

 – среднеквадратичное отклонение; 

 

R
V

σ

=  – коэффициент вариации (изменчивости). 

При нахождении среднего значения прочности кирпича (раствора) на 

сжатие проверяется необходимость отбрасывания резко выделяющихся 

данных в следующей последовательности. 

Определяется допускаемое абсолютное отклонение: 

 

,6745,0 σ⋅⋅= KX  

 

где К – коэффициент, зависящий от числа измерений и определяемый по 

табл. 1.1. 
 

Таблица 1.1 

Численные значения К 

n 3 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

К 2,12 2,29 2,57 2,76 2,91 3,02 3,12 3,20 3,26 3,32 3,38 

 
n 24 26 30 40 50 100 

К 3,43 3,47 3,55 3,70 3,82 4,16 

Примечание: для промежуточных значений измерений n величина К определяется 

по интерполяции. 

 

Если величина допускаемого абсолютного отклонения ( X ) меньше 

фактического (Ri max – R ) или (Ri min– R ), то величина Ri max (Ri min) отбрасы-

вается. 
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После обработки результатов испытаний проверяется достаточность 

принятого объема выборки (измерений) – N1=18 по формуле 

 

N2 = 170,7 · V2,                                                   (1.5) 

 

где V – большая из величин коэффициентов вариации для кирпича и рас-

твора кладки. 

При N2 > N1 необходимо довести количество испытаний до числа N2 с 

определением заново величин R  и V. 

1.2. Определение прочности кирпичной кладки 

На основании обработки результатов испытаний определяется марка 

кирпича по ф. (1.2, 1.2а) и прочность кладочного раствора на сжатие 

(рис. 1.2). 

Прочность кирпичной кладки на осевое растяжение по неперевязанно-

му сечению определяется по ф. (1.3). 

Значения расчетных сопротивлений кладки по не перевязанному сече-

нию определяются от величины – Rвt,n: 

 

– осевому растяжению  

 

Rt = 0,45Rвt,n                                              (1.6) 

 

– срезу  

 

Rsg = 0,7Rвt,n                                               (1.7) 

 

– растяжению при изгибе (главные растягивающие напряжения при 

изгибе)  

 

Rtв(Rtw) = 0,8Rвt,n                                          (1.8) 

 

Расчетное сопротивление кладки сжатию (Rкл) определяется по формуле: 

 

,

,

,

скл

пкл

кл

R
R

γ
=                                                   (1.9) 

 

где Rкл,n – нормативное сопротивление кладки сжатию, определенное по 

формуле (1.10);  

γкл,с – коэффициент надежности кладки на сжатие, принимаемый рав-

ным 1,5. 

Нормативное сопротивление кладки сжатию с обеспеченностью 0,95 

равно 
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