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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ  НЕСУЩИХ 
СТЕН  ИЗ  ГАЗОБЕТОННЫХ  БЛОКОВ  D400 С2,5  
И  D300 С2,0  ПРИ  ВЕРТИКАЛЬНЫХ  СТАТИЧЕСКИХ 
И  ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ  СЕЙСМИЧЕСКИХ  НАГРУЗКАХ

УДК 624.045.12

В статье представлены результаты экспериментальных 
исследований натурных фрагментов стен из газобетон-
ных блоков с целью определения сейсмостойкости несущих 
конструкций малоэтажных жилых зданий. Разработана 
трехмерная модель трехэтажного здания для получения 
вертикальных статических и горизонтальных сейсми-
ческих нагрузок на испытательные образцы. В процессе 
испытаний проверен характер деформирования и несущая 
способность стеновых конструкций из газобетонных бло-
ков. По результатам испытаний сделаны выводы и приве-
дены рекомендации по использованию газобетонных блоков 
при строительстве зданий в сейсмических районах.

The paper presents the experimental studies of the full-scale 
fragments of walls made from aerated concrete blocks with the 
purpose of determining the seismic resistance of load-bearing 
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structures in low-rise residential buildings. A three-dimensional 
model of the three-story building was developed to obtain vertical 
static and horizontal seismic loads on the test samples. The 
deformation behavior and bearing capacity of the wall structures 
made of aerated concrete blocks were inspected during the tests. 
Based on the results of tests, the conclusions were drawn and 
recommendations were given as to the application of aerated 
concrete blocks for building construction in various seismic 
regions.
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По состоянию на 2017 г. газобетонные блоки ав-
токлавного твердения D400 С2,5 и D300 С2,0 (плот-
ность и класс бетона по прочности на сжатие) при-
меняются в сейсмоопасных районах в ограждаю-
щих стенах и перегородках [1, 2, 6]. Для обоснова-
ния их применения в несущих стенах при строи-
тельстве малоэтажных сейсмостойких зданий в го-
сударственном предприятии НИИСК Минрегио-
на Украины выполнен в 2014-2016 г. г. комплекс 
экспериментально-теоретических исследований.

Основная цель исследований – определение сей-
смостойкости несущих стен малоэтажных (до трех 
этажей) жилых домов при совместном действии 
вертикальных статических и горизонтальных сей-
смических нагрузок.

Для реализации поставленной цели необходи-
мо было провести расчеты и испытания натурных 
фрагментов стен жилого дома по разработанной 
методике.  

При исследованиях были решены следующие за-
дачи:

▪   �анализ конструктивного решения 
трехэтажного здания с несущими стенами из 
блоков автоклавного твердения D400 С2,5 и 
D300 С2,0  по разработанному проекту [5];

▪   �расчет пространственной модели трех-
этажного жилого дома;

▪   �оценка прочности раствора, газобетонных 
блоков, кладки, натурных простенков;

▪   �оценка влияния железобетонных включений 
(сердечников) на прочность простенка;

▪   �определение несущей способности простенков 
при совместном действии вертикальных ста-
тических и горизонтальных сейсмических на-
грузок, эквивалентных расчетной интенсив-
ности площадки строительства 7 и 8 баллов.

В качестве объектов исследований были приняты 
блоки автоклавного твердения D400 С2,5 и D300 
С2,0, так как их производство в Украине составля-
ет более 45% (рис. 1). В то же время марка средней 
плотности D600 уже почти не производится.

 

Экспериментальные исследования фрагментов 
стен из газобетонных блоков выполнялись в Госу-

дарственном научно-исследовательском институте 
строительных конструкций (ГП НИИСК) совмест-
но с Всеукраинской ассоциацией производителей 
автоклавного газобетона.

Целью испытаний является проверка характера 
деформирования и несущей способности стеновых 
конструкций из бетонных блоков автоклавного 
твердения (автоклавный газобетон) при совместном 
действии вертикальных и горизонтальных (соответ-
ствующих сейсмическим) нагрузок, а также оценка 
сейсмостойкости несущих стен трехэтажного жило-
го дома.

Задачей испытаний является оценка прочнос-
ти, жесткости и трещиностойкости элементов 
стеновых конструкций при совместном дей-
ствии вертикальных статических и статического 
эквивалента сейсмических нагрузок интенсивнос-
тью 7 и 8 баллов по ДСТУ [1] и ДБН [2].

Испытания включали следующие этапы [6]:
▪   �определение физико-механических характе-

ристик газобетонных блоков, раствора и клад-
ки;

▪   �оценка сейсмостойкости натурных простенков 
трехэтажного дома при расчетных сейсмичес-
ких нагрузках интенсивностью 7 и 8 баллов;

▪   �определение влияния на несущую способ-
ность и деформативность фрагментов кладки 
железобетонных вставок (сердечников);

▪   �получение полных диаграмм «нагрузка вер-
тикальная – деформация сжатия» кладки; 
опытных зависимостей «нагрузка горизон-
тальная – угол сдвига» натурных простенков и 
фрагментов кладки (без сердечников и с сер-
дечниками), а также «нагрузка горизонталь-
ная – перемещение» натурных простенков и 
фрагментов кладки из газобетонных блоков.

В качестве базового для исследований приня-
то трехэтажное здание с подвалом по проекту [5]. 
По результатам расчетов пространственной моде-
ли здания (рис. 2) был выполнен анализ напряжен-
ного состояния стен и простенков жилого дома. В 
качестве объектов анализа были рассмотрены про-
стенки первого и третьего надземных этажей, для 
которых определены расчетные вертикальные ста-
тические и горизонтальные сейсмические нагруз-
ки (табл. 1). Для простенков наружных и внутрен-
них стен шириной от 1,2 м до 3,6 м и толщиной 
0,4 м определены отношения горизонтальной сей-
смической нагрузки к вертикальной статической. 
Полученные данные были приняты за основу при 
определении параметров и нагрузок на опытные 
фрагменты простенков (масштаб 1:2) и натурные 
стены без проемов при проведении испытаний 
(табл. 2).

Рис.1. Соотношение выпускаемых в Украине бетонов авто-
клавного твердения в зависимости от марок по плотности 

(D300...D600).

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ

НАГРУЗКИ  НА  ПРОСТЕНКИ  И  ОПЫТНЫЕ 
ФРАГМЕНТЫ  КЛАДКИ  ИЗ  ГАЗОБЕТОНА 
ТРЕХЭТАЖНОГО  ДОМА
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Для оценки сейсмостойкости несущих 
стен здания из блоков автоклавного твер-
дения по результатам расчетов модели 
здания были определены напряжения в 
несущих стенах, включая простенки 1, 2 и 
3, указанные на рис. 2, с учетом сейсмичес-
ких нагрузок 7 и 8 баллов, которые срав-
нивались затем с опытными данными. 

Одним из основных деформационных 
критериев кладки несущих стен из 
газобетонных блоков, определяющим их 
сейсмостойкость, является максимальный 
перекос этажа здания [2]. Для опреде-
ления максимального значения допус-
тимого перекоса несущих газобетонных 
стен и определения их сейсмостойкости 
проведены испытания двух одинаковых 
простенков (в масштабе 1:1) жилого 
трехэтажного дома при совместном дей-
ствии вертикальных и горизонтальных 
(эквивалентных сейсмическим) нагрузок.

Один простенок ПР-3 (рис. 3) в масшта-
бе 1:1 (кладка из 96-ти газобетонных бло-
ков с размерами 600х400х200 мм) испытан 
на действие постоянной вертикальной 

(160 кН) и ступенчатых (нагрузка 
на каждой ступени принята 5 кН) 
монотонных горизонтальных на-
грузок, соответствующих сейсми-
ческим 7 баллов и 8 баллов, в уров-
не третьего и затем первого этажей 
дома, показанных в табл. 1. В слу-
чае возможности продолжения 
испытаний горизонтальная мо-
нотонная нагрузка (ступенями по 
2...5 кН) доводилась до разрушаю-
щей.

Второй простенок ПР-3 в 
масштабе 1:1 (кладка из 96-ти 
газобетонных блоков с размера-
ми 600×400х200 мм) был испытан 
на действие постоянной верти-
кальной (160 кН) и ступенчатых 
знакопеременных (три цикла 
испытаний) горизонтальных на-
грузок, соответствующих сейсми-
ческим 7 баллов (42 кН) и 8 баллов 
(84 кН), в уровне первого этажа 
дома (табл. 1).

Для определения характера 
работы кладки из газобетонных 
блоков при двухосном напряжен-
ном состоянии (оценка прогрес-
сирующего трещинообразования, 

Рис.2. Фасад жилого дома с несущими стенами из газобетон-
ных блоков (а) и пространственная модель здания (б).

а)

  
б)

Таблица 1. Величины расчетных нагрузок на простенки дома (масштаб 1:1)

Таблица 2. Величины нагрузок на опытные фрагменты марки ФГ

НАГРУЗКИ ПРИ ИСПЫТАНИ-
ЯХ ОПЫТНЫХ ФРАГМЕНТОВ 
КЛАДКИ НА ПЕРЕКОС
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перекоса, несущей способности при монотонном и 
циклическом нагружении) выполнены испытания 
на перекос трех одинаковых фрагментов с размера-
ми 1800х1600х400 мм.

Один фрагмент кладки ФГ-1м испытан на специ-
альном стенде (рис. 4 и 5) при монотонном сту-

пенчатом нагружении (по 10 кН) вертикальными 
нагрузками, соответствующими третьему этажу 
дома (40 кН), затем первому этажу – 80 кН (табл.2) 
и далее до разрушающей нагрузки - Рразр.

Еще два фрагмента ФГ-2ц и ФГ-3ц испытаны 
также на прессе при трех полуциклах «нагрузка 

- разгрузка» вертикальной ступенча-
той нагрузкой. 

При первом полуцикле нагруз-
ка на каждой ступени принимает-
ся 0,1Рразр и доводится до 0,5 Рразр. За-
тем осуществляется полная разгруз-
ка также ступенями 0,1Рразр. 

При втором полуцикле нагруз-
ка на каждой ступени принимает-
ся 0,1Рразр и доводится до 0,8 Рразр. За-
тем осуществляется полная разгруз-
ка также ступенями 0,1Рразр.

При третьем полуцикле нагрузка на 
каждой ступени принимается 0,1Рразр и 
доводится до Рразр (табл. 2). 

По результатам цикличес-
ких испытаний были построены 
для фрагментов ФГ-2ц и ФГ-3ц 
гистерезисные зависимости «нагруз-
ка - деформация» (рис. 6) и «нагруз-
ка - угол перекоса».

Для оценки влияния 
железобетонных сердечников на 
деформационные характеристики 
и несущую способность стеновых 
конструкций из газобетонных бло-
ков при действии горизонтальных 
сейсмических нагрузок проведены 
испытания по одному фрагменту 
стен при монотонном ступенчатом 

Рис.3.Схема испытательного стенда с приложением горизонтальной (сейс-
мической) нагрузки справа при монотонном нагружении (а) и общий вид 

простенка без сердечника (б) и с сердечником (в), загруженных верти-
кальной и горизонтальной нагрузками, при испытаниях 

а)

б) в)

Рис.4. Схема установки измерительных приборов при испыта-
нии фрагментов кладки на перекос.

Рис.5. Общий вид испытаний фрагмента кладки на перекос.
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нагружении горизонтальной на-
грузкой, а также по два фрагмен-
та при знакопеременной гори-
зонтальной нагрузке (рис. 7).

При испытаниях фрагментов и 
натурных простенков на сдвиг и 
перекос измерялись:

▪   �удлинение и укорочение ди-
агоналей опытных образцов 
(рис. 8);

▪   �перемещение в трех точках 
по высоте опытных образ-
цов в плоскости действия го-
ризонтальной (сейсмичес-
кой) нагрузки (рис. 9). 

Измерения удлинения и уко-
рочения диагоналей простен-
ков и фрагментов осуществля-
лось прогибомерами ПАО-6 [3, 
4] с ценой деления 0,001 мм. 
Для измерения перемещений то-
чек по высоте опытных образ-
цов в плоскости действия гори-
зонтальной нагрузки применены 
индикаторы часового типа с це-
ной деления 0,01мм. Смещение 
низа простенков относительно 
силового пола измерялось инди-
каторами часового типа с ценой 
деления 0,01мм, установленными 
на базе 250 мм.

При испытании кладки на сжа-
тие использовались индикаторы 
часового типа с ценой деления 
0,001мм, установленные на базе L 
= 250 мм или L = 500 мм. 

Испытания опытных образцов 
проводились до исчерпания не-
сущей способности. Согласно [4] 
исчерпание несущей способности 
опытных образцов может харак-
теризоваться следующими приз-
наками:

▪   �нарастание горизонтальных 
перемещений верхней 
зоны опытного образца при 
выдержке под очередной 
ступенью  нагрузки;

▪   �развитие и раскрытие тре-
щин в кладке при практи-
чески неизменной нагрузке 
(рис. 10);

▪   �резкое снижение вертикаль-
ной нагрузки через раздроб-

Рис.6. Гистерезисные зависимости фрагмента ФГ-2ц.

Рис.7. Схемы установки приборов для измерения горизонтальных переме-
щений и перекосов фрагментов при испытании на знакопеременные сдви-

говые нагрузки кладки с сердечником (а) и при его отсутствии (б).

Рис.8. Гистерезисные зависимости удлинения диагонали 
натурного простенка от горизонтальной нагрузки.

ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 
И ДЕФОРМАЦИЙ ОПЫТНЫХ 
ОБРАЗЦОВ
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     ление кладки простенков;
▪   �резкое снижение горизонтальной нагрузки 

из-за разрушения соединения простенка с 
элементами крепления к силовому полу или 
при срезе простенка.

Нагрузка на опытные образцы прикладывалась 
частями. После приложения каждой доли нагруз-
ки опытные образцы выдерживались под этой на-
грузкой не менее 10 минут. Во время выдержки 
под нагрузкой выполнялись осмотр элементов 
опытных образцов с фиксацией в журнале 
испытаний величины нагрузки, показаний при-
боров, наличия трещин и ширины их раскрытия, 
фотографирование. При горизонтальной нагруз-
ке, соответствующей сейсмическому воздействию 
7 или 8 баллов, контролируемые показатели фик-
сировались в начале и конце выдержки.

Непосредственно по показаниям приборов, 
которые были установлены на опытных фрагмен-
тах и простенках, определялись вертикальные де-
формации, горизонтальные перемещения, удли-
нение и укорочение диагоналей простенков.

По результатам определения укорочений и 
удлинений диагоналей простенков определялся 
угол сдвига простенков и жесткость на сдвиг по 
приведенным формулам (1) -(4) [7].

При одновременном действии горизонтальных 
и вертикальных нагрузок угол сдвига γ простенка 
определяется по формуле:
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где L- длина простенка; H- высота простенка; Δl1- 
укорочение диагонали простенка; Δl2 - удлинение 
диагонали простенка; ld - длина диагонали про-
стенка.

Касательное напряжение определяется по фор-
муле:

                        
прF
kS
γ

τ
⋅
⋅

= 1
,		         (2)

где S - горизонтальная (сейсмическая) нагрузка на 

простенок; F- площадь сечения простенка;
85,0

1 с
пр −=γ

 - коэффициент, учитывающий про-
ем в простенке  (с - отношение площади проема к 
площади сечения простенка, при отсутствии про-
ема γпр = 1); k1 = 1,2 - коэффициент формы прямо-
угольного сечения.

Модуль сдвига простенка:

                              
γ
τ
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Жесткость простенка на сдвиг:

                            
1

1

k
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Обработка результатов испытаний заключалась 
в определении:

▪   �характера деформирования кладки и про-
стенков из газобетонных блоков при дей-
ствии вертикальной нагрузки (определе-
ние диаграмм «σ-ε» и модуля деформации 
кладки) и горизонтальной (построение за-
висимостей «нагрузка - горизонтальное пе-
ремещение верха фрагмента» при монотон-
ном нагружении и петель гистерезиса при 
знакопеременных нагрузках);

▪   �характера горизонтальных перемещений 
опытных образцов при росте горизонтальных 
нагрузок;

▪   �момента образования и ширины раскрытия 
трещин в кладке простенков;

▪   �определение несущей способности и харак-
тера разрушения опытных образцов.

Характер деформирования простенков опреде-
лялся по показаниям прогибомеров и индика-
торов. Несущая способность опытных образцов 
простенков оценивалась по показаниям силоиз-
мерителя. Что касается характера разрушения, то 
он определялся визуально (рис. 10).

Рис.9. Гистерезисные зависимости перемещений верха натур-
ного простенка от горизонтальной нагрузки.

Рис.10. Характер разрушения простенка (образование 
и раскрытие трещин в газобетонных блоках нижних

рядов кладки).
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Выполненный комплекс экспериментально-
теоретических исследований фрагментов и 
натурных простенков (кладка из автоклавного га-
зобетона с характеристиками D300 C2,0 и D400 
C2,5) для обоснования возможности строитель-
ства малоэтажных (до трех этажей) зданий в сей-
смически опасных районах Украины позволил по-
лучить следующие результаты.

А. По результатам расчетов напряженного сос-
тояния несущих стен из блоков автоклавного га-
зобетона с использованием компьютерной моде-
ли трехэтажного жилого дома можно сделать сле-
дующие выводы.

1.    �Максимальные сжимающие напряжения в 
несущих стенах равны 0,29 МПа и 0,36МПа 
при совместном действии статических 
вертикальных нагрузок и горизонтальных 
сейсмических воздействий интенсивностью, 
соответственно, 7 и 8 баллов. 

2.    �Максимальные растягивающие напряжения 
в несущих стенах с оконными и дверными 
проемами равны 0,07 МПа и 0,12МПа 
при совместном действии статических 
вертикальных нагрузок и горизонтальных 
сейсмических воздействий интенсивностью, 
соответственно, 7 и 8 баллов.

3.    �По результатам расчетов здания были    
приняты объекты испытаний: про-
стенки первого и третьего надземных 
этажей, для которых определены 
расчетные вертикальные статические и 
горизонтальные сейсмические нагрузки. 
Для простенков наружных и внутренних 
стен шириной от 1,2 м до 3,6 м и толщиной 
0,4 м определены отношения горизонталь-
ной сейсмической нагрузки к вертикальной 
статической. 

Б. Полученные результаты испытаний раство-
ра, газобетонных блоков, кладки, фрагментов, 
простенков в масштабе 1:1 позволяют сделать сле-
дующие выводы.

1.    �По результатам проведенных испытаний 
образцов раствора и газобетонных блоков 
получены следующие опытные данные:
▪   �прочность раствора – 12,12 МПа; проч-

ность блоков при сжатии – 1,75 МПа; 
прочность кладки при растяжении (нор-
мальное сцепление) – 0,102 МПа.

2.    �По результатам проведенных испытаний об-
разцов кладки с размерами 1800х1600х375мм 
на сжатие и на перекос получены следую-
щие опытные данные:
▪   �прочность раствора – 9,86 МПа; проч-

ность кладки при сжатии – 1,19 МПа;
▪   �углы сдвига (перекосы) фрагментов клад-

ки перед разрушением составляют: обра-
зец №1 – 0,0006; №2 - 0,0019; №3  - 0,0016.

3.    �По результатам проведенных испытаний 
двух простенков без сердечника с разме-
рами 3600х3200х375мм (№1 и №2) и од-
ного (№3) с железобетонным сердечником 
3900х3200х375мм (масштаб простенков 1:1) 
получены следующие опытные данные:
▪   �минимальный угол сдвига (перекос) про-

стенков - 0,0004;
▪   �разрушение простенка №1 произошло 

при совместном действии вертикальной 
нагрузки, равной 168кН и горизонталь-
ной – 90кН; простенка №2 - при совмест-
ном действии вертикальной нагрузки, 
равной 168кН и горизонтальной – 100кН; 
простенка №3 - при совместном действии 
вертикальной нагрузки, равной 168кН и 
горизонтальной – 120кН.

4.    �Минимальная горизонтальная (сейсмичес-
кая) нагрузка, соответствующая началу об-
разования трещин в простенке № 3, рав-
на 51 кН. Учитывая хрупкий характер 
разрушения испытанных простенков из 
газобетонных блоков и снижение прочнос-
ти кладки при знакопеременных сейсми-
ческих нагрузках, а также то, что расчетное 
значение горизонтальной (сейсмической) 
нагрузки на простенок первого этажа равно 
84 кН, сделан вывод о недостаточной проч-
ности несущих стен трехэтажного здания из 
газобетонных блоков при сейсмических воз-
действиях 8 баллов.

5.    �По результатам натурных динамических 
исследований затухающих колебаний про-
стенков установлено, что логарифмический 
декремент равен 0,16-0,19. Этому значению 
декремента соответствует затухание кон-
струкций, равное 3% от критического. Дан-
ное обстоятельство необходимо учитывать 
при назначении коэффициента k1 при 
определении сейсмических нагрузок.

6.    �Анализ результатов численных исследований 
пространственной модели трехэтажного 
жилого дома при сейсмических нагруз-
ках 8 баллов показал: прочность несущих 
стен из блоков с характеристиками D300 
С2,0 не обеспечена, так как максимальные 
расчетные растягивающие напряжения 
равны 0,12 МПа, что превышает опытное 
предельное сопротивление газобетонных 
блоков при растяжении, равное 0,102 МПа.

1.    �Строительство жилых домов с несущими сте-
нами из газобетонных блоков автоклавного 
твердения плотностью D400 с классом про-
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чности на сжатие не меньше С2,5 возмож-
но высотой до трех этажей в сейсмоопасных 
районах сейсмичностью 6 и 7 баллов. При 
расчетной сейсмичности площадки строи-
тельства 8 баллов высота жилых зданий не 
должна превышать двух этажей с приме-
нением в несущих стенах железобетонных 
сердечников.

2.    �Строительство жилых домов с несущими 
стенами из газобетонных блоков автоклав-
ного твердения класса по прочности на сжа-
тие не меньше С 2,0 возможно только при 
применении железобетонных сердечников 
высотой до трех этажей в сейсмоопасных 
районах сейсмичностью 6 баллов и высотой 
до двух этажей при сейсмичности 7 баллов.

3.    �По результатам проведенных испытаний 
натурных простенков допустимое значение 
межэтажных перекосов (таблица 6.8 ДБН 
[2]) необходимо принимать не более 0,0004. 

4.    �Полученные экспериментальные данные 
о пониженном демпфировании стеновых 
конструкций из автоклавного газобето-
на позволяют рекомендовать при расче-
те сейсмических нагрузок принимать зна-
чение коэффициента k1 (табл. 6.3 [2]), 
учитывающего неупругие деформации кон-
струкций, равным 0,5.
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