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В результате визуального и инструментального обследования зданий 

предприятий текстильной промышленности возможно своевременное вы-

явление видимых и скрытых дефектов наружных стен. Одновременно 

определяют места расслоения кладки, скрытые дефекты и зоны их распро-

странения. Это позволяет обеспечивать безопасную эксплуатацию таких 

зданий.  С помощью неразрушающих методов контроля качества кирпич-

ной кладки устанавливают фактическую прочность наружных стен. Кро-

ме того, ведется мониторинг изменения физико-механических свойств 

кирпича и раствора во времени. Наиболее достоверно прочностные харак-

теристики кладки стен целесообразно определять комплексно-

механическими и физическими неразрушающими методами испытаний. 

Результаты такого исследования стен позволяют прогнозировать без-

опасный срок их эксплуатации. Параллельно с натурными обследованиями 

конструкций для зданий текстильной промышленности, имеющих дли-

тельный срок эксплуатации в специфических условиях производственной 

внутренней среды и сформированных в ней условиях микроклимата, прово-

дят историко-архитектурные исследования архивных документов и соот-

ветствующих нормативных требований в период возведения этих зданий. 

В целом на протяжении всего периода эксплуатации наружные стены из 

кирпича сохраняют свои эксплуатационные качества и могут безаварийно 

продолжать работу в конструктивной системе здания. С течением вре-

мени деградационные процессы могут нарастать, поэтому требуется ве-

сти мониторинг и оценку технического состояния несущих и ограждаю-

щих конструкций. 
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As a result of visual and instrumental inspection of buildings of textile industry 

enterprises it is possible to detect visible and latent defects of exterior walls in a 

timely manner. At the same time the places of masonry delamination, latent defects 

and zones of their spreading are determined. This makes it possible to ensure the 

safe operation of such buildings.  With the help of non-destructive quality control 

methods of masonry the actual strength of the outer walls is established. In addi-

tion, the changes in the physical and mechanical properties of bricks and mortar 

over time are monitored. It is most reliable to determine the strength characteris-

tics of masonry walls in a comprehensive way - by mechanical and physical non-

destructive testing methods. The results of such examination of the walls make it 

possible to predict their safe service life. Alongside with on-site inspections of con-

structions for textile industry buildings which have a long period of exploitation in 

specific conditions of industrial indoor environment and microclimate conditions 

formed in it, historical and architectural researches of archive documents and the 

relevant normative requirements during the period of erection of these buildings 

are carried out. In general, during the entire period of operation the brick exterior 

walls retain their performance qualities and can continue to operate without fail-

ure in the structural system of the building. Over time, degradation processes can 

increase, so it is necessary to monitor and evaluate the technical condition of the 

load-bearing and enclosing structures. 
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Введение 

Проектирование и строительство пред-

приятий, зданий и сооружений текстиль-

ной промышленности имеют многолетнюю 

историю. Первая половина XIX века ха-

рактеризуется постепенным переходом от 

строительства деревянных зданий к возве-

дению производственных корпусов из 

камня, кирпича и чугуна. Например, пер-

воначально трикотажные производства 

размещали в небольших приспособленных 

одно- и двухэтажных зданиях иного функ-

ционального назначения. Позднее возво-

дили и многоэтажные здания в 3–5 этажей 

(рис. 1) с несущими кирпичными стенами 

с большим запасом прочности, чугунными 

или кирпичными колонными с пролетами 

5...6,5 м и шагами 3...3,5 м [1].  

Поскольку предприятия текстильной 

промышленности так же, как швейной, 

кожевенной, меховой и обувной, относятся 

к предприятиям легкой промышленности, 

они подчиняются общим правилам строи-

тельного проектирования [2]. Эти указа-

ния, действующие на протяжении послед-

них пятидесяти лет, а также предыдущие 

(СН 122-60) позволяют судить о проект-

ных решениях действующих предприятий 

в соответствии с годом их постройки и 

введением в эксплуатацию. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Основными объемно-планировочными 

и конструктивными решениями таких зда-

ний предусмотрена каркасная система с 
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сеткой колон 12×6 м, 18×12 м или 18×6 м 

в зависимости от основного назначения 

зданий. Большинство ограждающих кон-

струкций наружных стен, выполненных из 

кирпича (рис. 2), за годы эксплуатации 

подвергались не только длительным сило-

вым нагрузкам, но и температурно-

влажностным воздействиям, вследствие 

которых происходило изменение их проч-

ностных и деформативных характеристик 

и таких важных физико-механических 

свойств, как теплопроводность, морозо-

стойкость, водопоглощение. При проведе-

нии периодических осмотров и инстру-

ментальных обследований наружных стен 

из кирпича установлено, что они сохрани-

ли в целом свои эксплуатационные каче-

ства и могут безаварийно продолжать ра-

боту в конструктивной системе здания. 

Однако с течением времени деградацион-

ные процессы могут нарастать, поэтому 

требуется проводить мониторинг и оценку 

технического состояния несущих и ограж-

дающих конструкций. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Одной из особенностей кирпичных 

стен является сочетание в кладке двух ма-

териалов с различными физико-

механическими характеристиками, что при 

проведении их обследования создает до-

полнительные сложности, связанные с 

необходимостью определять прочностные 

показатели как самого кирпича, так и рас-

твора [3], [4]. Методологические основы 

исследований работы каменной кладки под 

нагрузкой, разработанные ведущими уче-

ными и специалистами в данной области [5], 

использованы для подготовки норматив-

ных документов и методических пособий. 

Большинство исследований [5], [6] и 

требования норм (табл. 2 СП 15.13330.2012) 

свидетельствуют, что в прочности на сжа-

тие кладки прочность камня более значима, 

чем прочность растворного шва. Однако 

изменение свойств растворного шва влия-

ет на прочность кладки в целом и подле-

жит определению в том же порядке, как и 

самого кирпича.  

В ряде исследований всесторонне изу-

чена работа кладок из различных видов 

кирпичей в целом и не верифицирована 

работа камня и раствора по отдельности 

[7]. Практически все исследования выпол-

няются в лабораторных условиях на изго-

товленных фрагментах кладки, что зача-

стую не позволяет идентифицировать их с 

натурными условиями и проследить изме-

нения свойств во времени. 

Методы исследования 

Согласно действующим в России нор-

мативным документам прочность керами-

ческого кирпича на сжатие может быть 

определена только испытанием образцов, 

отобранных непосредственно из тела 

кладки. Испытания выполняются по тре-

бованиям ГОСТ Р 58527-2019 «Материалы 

стеновые. Методы определения пределов 

прочности при сжатии и изгибе». Стандар-

ты, регламентирующие применение мето-

дов неразрушающего контроля (НК) для 

кирпича, в нашей стране ограничены дей-

ствующим ГОСТ 24332-88 «Кирпич и 

камни силикатные. Ультразвуковой метод 

определения прочности при сжатии», ко-

торый описывает требования к выполне-

нию ультразвукового контроля прочности 

только для силикатного кирпича.  

Особенностью предприятий текстиль-

ной промышленности является наличие 

производственных цехов с различной сте-

пенью агрессивности среды  неагрессив-

ной, слабой, средней и сильно агрессивной. 

Согласно требованиям [2] в качестве 

ограждающих конструкций производств с 

агрессивными средами может быть приме-

нен только кирпич глиняный обыкновен-

ный со следующими характеристиками: 

 марка по прочности на сжатие 

должна быть не менее 100; 

 водопоглощение – не более 10%; 
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 марка по морозостойкости кирпича 

для внешней части кладки наружных стен 

(на глубину 12 см) в зданиях:  

- с влажным режимом  не менее Мрз 35;

- с мокрым режимом  не менее Мрз 50; 

 марка по морозостойкости кирпича 

для внутренней части кладки  не менее 

Мрз 25. 

Применение глиняного кирпича полу-

сухого прессования, а также силикатного 

кирпича не допускается. Растворы для 

кладки должны назначаться стойкими к 

агрессивной среде.  

В помещениях с агрессивными средами 

и высокой влажностью воздуха внутренние

поверхности наружных кирпичных стен и 

перегородки подлежат оштукатуриванию с 

последующей облицовкой или окраской. 

Облицовка или оштукатуривание внешних 

поверхностей наружных кирпичных стен 

таких помещений не допускается. Для по-

вышения долговечности кирпичных стен их 

наружную поверхность рекомендуется по-

крывать гидрофобизирующими составами. 

Другой особенностью эксплуатируемых

производственных зданий предприятий 

текстильной промышленности является 

повышенная температура внутреннего 

воздуха с диапазоном от 20 до 27 °C и от-

носительная влажность воздуха  75-40%. 

В совокупности эти факторы влияют на 

изменение физико-механических характе-

ристик кирпичных стен, условия эксплуа-

тации которых отличаются от жилых и 

общественных зданий. 

Для эксплуатируемых зданий различ-

ного назначения исследована возможность 

применения для контроля прочности кир-

пичной кладки методов неразрушающего 

контроля, широко используемых для бето-

на,  метод пластической деформации, 

ультразвуковой метод, метод ударного 

импульса и др. [8...11].  

Импульсный акустический метод, по-

лучивший наиболее широкое распростра-

нение, основан на использовании законо-

мерности распространения упругих волн в 

материале. С применением электронной 

аппаратуры могут быть получены такие 

акустические характеристики материала, 

как скорость переднего фронта продоль-

ных С1, поперечных С2 и поверхностных 

С3 волн; основная частота f свободных ко-

лебаний системы частиц среды; характе-

ристики затухания амплитуды колебаний.  

Зная плотность среды ρ и акустические 

характеристики, можно найти ряд физиче-

ских параметров для трехмерной среды, 

описывающих упругие и вязкие свойства 

материала: 

- коэффициент Пуассона μ, определяе-

мый по соотношению скоростей продоль-

ных и поперечных волн: 

μ = 0,5 −
С2

2

2(С1
2−С2

2)
; 

- динамический модуль упругости Ед  

Eд = kρC1
2, 

где k = (1 + μ)(1 − 2μ/1 − μ); акустиче-

ское сопротивление среды ρС; акустиче-

ская жесткость среды ρСf. 

Скорости распространения переднего 

фронта продольных, поперечных и по-

верхностных волн в образцах и конструк-

циях определяют акустическим микросе-

кундомером, с помощью которого может 

быть осуществлено сквозное и поверх-

ностное прозвучивание конструкций. При 

поверхностном прозвучивании определя-

ется время прихода переднего фронта про-

дольных, поперечных и поверхностных 

волн. В этом случае при одной и той же 

базе измерения могут быть определены 

значения скоростей всех типов волн.  

C помощью импульсного акустического

метода может быть выявлена дефектность 

каменных конструкций. Для определения 

глубины распространения трещины, выхо-

дящей на поверхность конструкции, ис-

пользуется способ построения годографа.

По локальному увеличению времени (раз-

рыв годографа) прохождения акустическо-

го импульса в зависимости от базы изме-

рения при фиксированном положении дат-

чика вычисляют глубину трещины. Неви-

димые дефекты конструкций (пустоты, 

инородные включения и т. д.) и зону их 

распространения выявляют методом по-

следовательного приближения при сквоз-

ном прозвучивании конструкций. 
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С помощью импульсного акустическо-

го метода может быть также установлена 

прочность материала по корреляции меж-

ду прочностью и его физическими харак-

теристиками  скоростью распространения 

упругих волн, акустическим сопротивле-

нием или акустической жесткостью среды. 

Проведенными исследованиями установ-

лена возможность использования этого 

метода для определения несущей способ-

ности кирпичных стен. 

Как установлено ранее проведенными 

исследованиями, при испытаниях кирпича

для корректной регистрации скорости 

продольных волн в массиве необходимо 

иметь длину волны не более 3,6 см, что 

при скорости 1800...2200 м/с соответствует 

частоте излучателей 60 кГц [3]. Протяжен-

ность ближней зоны в этом случае будет 

равна 6 см при обычных излучателях. 

Таким образом, на кирпиче стандарт-

ных размеров при использовании серийной 

аппаратуры, в комплект которой входят 

излучатели частотой 60 кГц, можно опре-

делять скорость продольных волн в массиве,

а с применением поверхностного метода 

прозвучивания и способа построения ли-

нейного годографа  скорости поперечных 

и поверхностных волн. 

При известной плотности кирпича 

можно определить: динамический модуль 

упругости Ед и динамический коэффици-

ент Пуассона μ.  Установлены пропорцио-

нальные соотношения между начальным 

модулем упругости и временным сопро-

тивлением кладки (СП 15.13330.2020). В 

то же время начальный модуль упругости 

соответствует значению динамического 

модуля упругости, измеряемого при им-

пульсных акустических испытаниях: 

Eд = νE0 = ναR, 

где ν  коэффициент пропорциональности; 

E0  начальный модуль упругости кладки;

α  упругая характеристика кладки как 

функция прочности раствора; R  проч-

ность кладки. 

Таким образом, для определения проч-

ности кладки в эксплуатируемом здании 

достаточно установить динамический мо-

дуль упругости кладки и прочность рас-

твора.  

Однако необходимо учитывать, что с 

точки зрения механики кирпичная кладка 

представляет собой слоистую конструкцию,

состоящую из слоев кирпича и раствора, а 

с точки зрения закономерности прохожде-

ния акустического импульса слоистость 

конструкции будет очевидна только при 

условии неравенства акустических сопро-

тивлений кирпича и раствора [12], т.е. при 

ρкСк ≠ ρрСр, 

где ρк и ρр  плотность соответственно 

кирпича и раствора; Ск и Ср  скорости 

распространения колебаний соответствен-

но в кирпиче и растворе. 

Теоретически возможны три варианта, 

вытекающие из приведенного условия: 

I вариант  ρкСк ≃ ρрСр

II вариант  ρкСк ≫ ρрСр

III вариант  Ск ≪ ρрСр

}.     (1) 

Первый вариант характерен для кладок 

на известковых растворах и их разновид-

ностях при низких марках кирпича. При 

этом для условий распространения коле-

баний кладка представляет собой акусти-

чески монолитную среду, и определить 

динамический модуль упругости можно 

так же, как для монолита, по выражению 

Eд = kρкCк
2.  (2) 

 

Для двух других вариантов динамиче-

ский модуль упругости кладки может быть 

определен применительно к слоистой среде

в соответствии с выражением: 

Eд = EдкEдр/(EдкSр + EдрSк) ,    (3) 

где Eдк и Eдр  динамический модуль 

упругости соответственно кирпича и рас-

твора; Sк и Sр  приведенные толщины со-

ответственно кирпича и раствора: 

Sк = hк/(hк + hр);  Sр = hр/(hк + hр), 
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hк и hр  соответственно толщина кирпича 

и раствора в шве кладки. 

Исходя из этого прочность кладки может

быть определена по одному из следующих 

выражений: 

R =
100+Rк

3(100+1,25Rк)
Rк (1 −

0,2

0,3+
Rк

2Rр

);    (4) 

R =
Hк

να
=

kρкСк
2

να
;     (5) 

R =
HкHр

να(HкSр+HрSк)
=

kкkрρкρрCк
2Cр

2

να(kкρкCк
2Sр+kрρрCр

2Sк)
. (6) 

Как видно из структуры выражений 

(4)  (6), чтобы найти прочность кладки R, 

необходимо знать марку кирпича и рас-

твора или динамический модуль упругости 

кладки и марку раствора. Определение 

этих величин при использовании импульс-

ного акустического метода основано на 

построении тарировочных зависимостей 

отдельно для кирпича и раствора с учетом 

условий распространения и особенностей 

регистрации акустических импульсов. 

Исходя из того, что акустическое со-

противление кирпича и раствора может 

быть различным, определены граничные 

условия для выражений (5) и (6). При из-

вестных прочностях кирпича и раствора, а 

также значениях их среднеквадратических 

отклонений выражения (5) и (6) ограниче-

ны соответственно условиями: 

ρкСк ± σк ≃ ρрСр ± σр, 

ρкСк ± σк ≠ ρрСр ± σр. 

При неравенстве волновых сопротив-

лений кирпича и раствора исследователя-

ми предлагается прочность кирпича изме-

рять по тарировочной кривой Rк  ρкСк

импульсным акустическим методом, а 

прочность раствора (с учетом ширины 

шва)  по тарировочным кривым склеро-

метрическим способом [3]. 

Обобщение ряда исследований показа-

ло, что в старой кладке на известковом 

растворе и кладках из современного кир-

пича на растворах низких марок при Ск>Ср

скорость распространения колебаний ста-

билизируется: у старых кладок с базы из-

мерения в 3...4 ряда, у современных в 5...7 

рядов кладки, чем обоснованы рекоменда-

ции принимать базу измерения при испы-

тании старых кладок размером 25...50 см, а 

новых 40...60 см.  

При обследовании кирпичных стен для 

определения фактического значения клад-

ки используется выражение 

Rр = RmK,   7) 

где m  коэффициент условий работы;    

K  коэффициент однородности. 

По обобщенным данным обследований 

различных авторов большого количества 

зданий установлено, что коэффициент од-

нородности кирпичных стен по прочности 

для кирпичных зданий старой постройки 

колеблется в пределах 0,46 < 𝐾 < 0,78, в 

то время как для новых составляет 0,38 <
𝐾 < 0,54 [3]. 

Изменение других важных физико-

механических характеристик  плотности 

и влажности кладки  определяют плотно-

мером и влагомером, устанавливаемым в 

соответствии со схемой испытаний.  

Кроме того, для оценки однородности и 

сплошности материала стен в отдельных 

местах (простенках, перемычках, пиляст-

рах и др.) производят сквозное прозвучи-

вание. При обнаружении в стене трещины 

определяют глубину, ширину ее раскры-

тия, расположение и конфигурацию. Ши-

рину раскрытия и глубину проникания 

трещины устанавливают способом после-

довательного приближения. Зону ее рас-

пространения определяют, попеременно 

переставляя датчики по вертикали и гори-

зонтали. Прочность кладки в местах заме-

ров оценивают по соответствующим тари-

ровочным кривым. В отдельных местах 

для контроля точности информации о 

прочностных характеристиках материалов, 

получаемой при использовании физиче-

ских методов испытаний, производят ис-

пытания склерометрическим способом. 

Результаты и обсуждения

Определение прочности кирпичной 

кладки неразрушающими методами имеет 

ряд преимуществ. При исследовании не 

происходит ослабления конструкций в ре-

зультате отбора образцов и не нарушается 
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их внешний вид. Неразрушающие методы 

наименее трудоемки и затратны в сравне-

нии со стандартными испытаниями. Одна-

ко результаты испытаний неразрушающим 

методом контроля позволяют лишь при-

близительно оценить прочность кирпича и 

во многих случаях характеризуются боль-

шой погрешностью [13]. Это вызвано, в 

частности, тем, что прочностные характе-

ристики определяются по исследованию 

поверхностного слоя, подверженного раз-

мораживанию, эрозии и увлажнению. Все 

эти факторы напрямую влияют на резуль-

таты исследований. Учесть вышеуказанные 

факторы при определении прочности кир-

пича неразрушающим методом попыта-

лись авторы работы [9]. Но при этом ис-

следовался тот же поверхностный слой, 

игнорировались возможные дефекты в те-

ле камня и его неоднородность, которая 

характерна особенно для старого кирпича 

производства XIX века и ранее.  

Вместе с тем, по мнению некоторых 

авторов, использование известных методов 

НК для определения прочности керамиче-

ского кирпича при обследовании кон-

струкций недопустимо, потому что в 

первую очередь отсутствуют стандарты, 

регламентирующие применение данных 

методов, а главное  из-за того, что кера-

мический кирпич имеет существенно 

большую неоднородность строения и ани-

зотропность физико-механических 

свойств, чем бетон. Известно, что приме-

нение косвенных методов неразрушающе-

го контроля даже для определения прочно-

сти бетона весьма условно. Для коррект-

ной реализации этих методов необходимо 

руководствоваться накопленными стати-

стическими данными и учитывать в расче-

тах соответствующие значения коэффици-

ентов однородности материалов и условия 

работы конструкций.  

 

ВЫВОДЫ 

 

Здания предприятий текстильной про-

мышленности, имеющие более чем веко-

вую историю, не только представляют ин-

терес с архитектурной и градостроитель-

ной точки зрения, но и являются уникаль-

ным экспериментальными объектами для 

оценки безопасной эксплуатации зданий с 

применением различных строительных ма-

териалов. Особый интерес представляют 

исследования наружных стен из кирпича, 

так как этот традиционный отечественный 

материал применяется на протяжении 

многих лет, зарекомендовал себя как кон-

курентоспособный по экологическим тре-

бованиям в жизненном цикле зданий и 

имеет перспективы использования в со-

временном строительстве. 
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