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 Аннотация 
Цели. В статье ставится задача применить современные критерии проч-

ности анизотропных материалов для расчета многослойных стен из ячеисто-
бетонных и силикатных крупных кладочных материалов, отличающихся точ-
ными размерами и допускающих тонкошовную кладку с клеевыми швами. 
Предложения для включения в нормы проектирования указаний, учитыва-
ющих работу стеновых материалов в сложных напряженных состояниях, 
будут представлены посредством серии публикаций. Методы. Для реше-
ния поставленной задачи используются критерии прочности Г.А. Гениева в 
достаточно упрощенной форме. Рассматривается объемное напряженное со-
стояние стен из ортотропных материалов. В основу построения критериев 
прочности положены три возможных различных механизма разрушения – 
отрыв, сжатие и сдвиг. Для современных тонкостенных кладок характерно 
сочетание сжимающих (вертикальных) и сдвигающих (горизонтальных) на-
грузок. Особый интерес представляет работа кладки на сдвиг, поскольку 
плоское напряженное состояние изучено недостаточно. Построению крите-
рия прочности кладки при сдвиге и посвящена статья. Особенностью пред-
лагаемых расчетов является сравнительная простота критериев прочности, 
обусловленная принятыми гипотезами. Результаты. Представлены окон-
чательное выражение критерия прочности при сдвиге и последователь-
ность поверочного расчета на сдвиговую прочность в случае простого на-
гружения. Статья является предварительной для серии расчетов и резуль-
татов экспериментальных исследований стен при различных условиях экс-
плуатации и различных нагрузках. 

Ключевые слова: каменная кладка; ортотропные стеновые материалы; 
критерии прочности при сдвиге 

Для цитирования  
Пятикрестовский К.П. Критерии прочно-
сти стен из крупных кладочных блоков // 
Строительная механика инженерных кон- 
струкций и сооружений. 2019. Т. 15. № 4. 
С. 271–277. http://dx.doi.org/10.22363/1815- 
5235-2019-15-4-271-277 

 
 

Введение1 
Для определения пластичности и прочности 

материалов, работающих в условиях сложных на- 
пряженных состояний, применяются критерии 
прочности, которые часто выражаются сложными 
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формулами. Разработкой критериев прочности и 
пластичности изотропных и анизотропных тел 
занимались многие известные ученые, такие как 
И.И. Гольденблат и В.А. Копнов, Г.С. Писаренко 
и А.А. Лебедев, Е.К. Ашкенази и Э.В. Ганов, 
Н.М. Беляев, Г.А. Гениев, А.Н. Воронов. По-
дробный обзор существующих критериев, наибо-
лее близких к рассматриваемой тематике, дается 
в их монографиях [1–9]. Имеются также более со- 
временные работы Н.И. Карпенко, В.М. Бондарен-
ко и В.И. Колчунова, О.В. Кабанцева [11–13] и др. 

Наше исследование базируется на работах 
Г.А. Гениева и его сотрудников [6; 7]. 
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Новые конструктивные решения стеновых ка-
менных конструкций отличаются большим разно-
образием, обеспечивающим технологичность, эконо- 
мическую эффективность и целесообразность со-
здания зданий и сооружений. В ЦНИИСК имени 
В.А. Кучеренко выполнены экспериментальные ис- 
следования наилучших образцов фрагментов стен 
для оценки рационального массового применения. 
Материалы отчета о научно-исследовательской ра- 
боте по теме «Исследование прочности и деформа-
тивности кладки из силикатных и ячеистобетонных 
блоков на клеевых растворах для тонкошовной 
кладки и определение нормируемых параметров 
швов» (2017 г., исполнители – О.И. Пономарев, 
М.А. Мухин) использованы в работах [14; 15].  

На рис. 1 показана схема образца кладки с тре-
щинами после испытаний на сжатие. В условиях 
эксплуатации кроме сжатия материал часто испыты-
вает сдвиг. Разрабатываемые критерии прочности 
позволяют выполнить анализ плоского напряженно-
го состояния. В частности, хорошо зарекомендовали 
себя тонкошовные клеевые соединения в стенах из 
легкобетонных ячеистых и силикатных камней 
укрупненного формата. Однако требуется совер-
шенствование методики испытаний элементов стен 
и применение современных методов расчета для 
дальнейшей модернизации норм проектирования и 
самих конструктивных решений. В условиях приме-
нения новых технологий практика требует соответ-
ствующих теоретических приемов и расчета, осо-
бенно с учетом пространственной работы стеновых 
конструкций, вызванной многообразием решений, 
нагрузок и внутренних усилий от температурных, 
влажностных, ветровых и других воздействий.  

 

 

Рис. 1. Схема повреждения образца кладки  
из ячеистобетонных блоков после испытаний 

[Figure 1. Scheme of damage to the masonry sample of  
cellular concrete blocks after testing] 

В предлагаемой статье сделана попытка при- 
менить критерии прочности Г.А. Гениева, которые 
уже прошли научную апробацию, но нуждаются 
в привязке к реальному проектированию. Здесь 
ставятся вопросы освоения прогрессивных расчет- 
ных предпосылок в их достаточно упрощенных 
формах. Подобные подходы имеются и в других 
разработках, касающихся, в частности, композит- 
ных и традиционных конструкций 14. 

По мнению Г.А. Гениева, каменную кладку до- 
пускается рассматривать как однородный ортотроп- 
ный материал, при построении критериев проч-
ности которого принято обоснованное эксперимен-
тальными данными предположение об объемном 
напряженном состоянии в условиях кратковремен- 
ного статического нагружения без учета темпера-
турно-временных факторов и ползучести. При этом 
возможны три различных механизма разрушения: 

– от отрыва, проявляющегося при одно-, двух- 
или трехосном растяжении; 

– от смятия, проявляющегося при одно-, двух- 
или трехосном сжатии; 

– от сдвига, проявляющегося обычно при сме- 
шанных напряженных состояниях, когда главные 
напряжения отличаются по знаку. 

В связи с этим критерий прочности представ-
ляется в виде трех независимых аналитических вы-
ражений, каждое из которых определяет предел 
прочного сопротивления материала в предположе-
нии того или иного механизма разрушения.  

 
Принципы расчетов 

Введем систему координат x, y, z, совмещая 
ее оси с главными осями анизотропии материала. 
При выводе предлагаемого критерия прочности 
каждую разновидность исследуемого материала 
будем определять девятью независимыми проч-
ностными показателями:  

– пределами прочности на растяжение вдоль 
осей x, y, z – Rрх, Rру, Rрz соответственно; 

– пределами прочности на сжатие вдоль тех 
же осей – Rсх, Rсу, Rсz; 

– пределами прочности на сдвиг по площад-
кам, ортогональным осям x, y, z – Сх, Су, Сz соот-
ветственно. 

Положительными напряжениями будем считать 
растягивающие, отрицательными – сжимающие.  

Рассмотрим вопросы построения критерия 
прочности ортотропных материалов для общего 
случая трехосного напряженного состояния, ко-
гда разрушение материала происходит от сдвига 
по некоторой площадке скольжения, где процес-
су разрушения предшествует накопление сдвиго-
вых деформаций [15; 16]. 
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Разрушение материала от сдвига, вызванное 
действием касательных напряжений обычно про-
исходит при смешанных напряженных состояни-
ях, когда главные нормальные напряжения отли-
чаются по знаку. Вследствие различия пределов 
прочности на сдвиг в направлениях главных осей 
анизотропии опасная площадка сдвига не будет, 
как правило, совпадать с направлением главных 
касательных напряжений. Ее направление может 
быть найдено из условия 

maxሾτ௩ െ 𝐶ሺ𝑣ሻ௩ሿ ൌ 0,     (1) 

где τ௩ – касательное напряжение на площадке 
сдвига. 

В целях упрощения процедуры реализации (1) 
будем исследовать это условие не в осях коорди-
нат, совпадающих с главными осями анизотропии, 
а в осях, совпадающих с направлениями главных 
напряжений. 

τ ൌ ሾሺσଵ െ σଶሻଶ𝑙ଶ𝑚ଶ ൅ ሺσଶ െ σଷሻଶ𝑚ଶ𝑛ଶ ൅

൅ሺσଷ െ σଵሻଶ𝑛ଶ𝑙ଶሿ
భ
మ.       (2) 

Здесь l, m, n – направляющие косинусы нор-
мали v, искомой площадки сдвига в осях главных 
напряжений σଵ, σଶ , σଷ; C(v) – закон изменения 
пределов прочности на сдвиг. 

Будем считать, что вид зависимости  

𝐶ሺ𝑣ሻ ൌ 𝐶ሺ𝑙𝑣𝑗ሻ, 𝑗 ൌ 𝑥, 𝑦, 𝑧     (3) 

в пространстве главных осей анизотропии установ-
лен из опытов на принудительный сдвиг образцов 
материала по различным направлениям. Здесь l, 
v, j – значения направляющих косинусов нормали 
v площадки сдвига к осям x, y, z.  

Аналитическое выражение закона (3) в осях 
главных напряжений найдем, используя зависи-
мости 

𝑙௩௝ ൌ 𝑙𝑙ଵ௝ ൅ 𝑚𝑙ଶ௝ ൅ 𝑛𝑙ଷ௝, 𝑗 ൌ 𝑥, 𝑦, 𝑧,    (4) 

представляющие собой скалярные произведения 
единичного вектора 𝑣⃗ и единичных векторов, 
совпадающих по направлению с осями 𝑥, 𝑦, 𝑧. 
Направляющие косинусы 𝑙௜௝ определяют поло-
жение главных напряжений в системе координат 
𝑥, 𝑦, 𝑧, и их значения известны для любого мо-
мента загружения. 

Ниже приведена матрица направляющих ко-
синусов, обусловливающая взаимную ориентацию 
осей главных напряжений σଵ, σଶ, σଷ, главных осей 

анизотропии 𝑥, 𝑦, 𝑧 и нормали v к опасной пло-
щадке сдвига.  

С учетом (4) зависимость (3) может быть пред-
ставлена в виде  

𝐶ሺ𝑣ሻ ൌ 𝐶ሺ𝑙, 𝑚, 𝑛ሻ,     (5) 

а направление опасной площадки сдвига может 
быть найдено из условия 

maxሾ𝑇ሺ𝑙, 𝑚, 𝑛ሻሿ ൌ 0,     (6) 

где 𝑇 ൌ ሾሺσଵ െ σଶሻଶ𝑙ଶ𝑚ଶ ൅ ሺσଶ െ σଷሻଶ𝑚ଶ𝑛ଶ ൅

ሺσଷ െ σଵሻଶ𝑛ଶ𝑙ଶሿ
భ
మ െ 𝑐ሺ𝑙, 𝑚, 𝑛ሻ ൅ λሺ𝑙ଶ ൅ 𝑚ଶ ൅ 𝑛ଶ െ 1ሻ; 

λ – множитель Лагранжа. 
Условие (6) может быть реализовано в форме 

డ்

డ௟
;  

డ்

డ௠
; 

డ்

డ௡ 
,     (7) 

что приводит к следующей системе уравнений 
для определения направляющих косинусов 𝑙, 𝑚, 𝑛 
нормали v к площадке сдвига 

ሾሺσଵ െ σଶሻଶ𝑙𝑚ଶ ൅ ሺσଷ െ σଵሻଶ𝑙𝑛ଶሿτ௩
ିଵ െ 𝐶ᇱ

௘ ൅ 2λ𝑙 ൌ 0, 

ሾሺσଶ െ σଷሻଶ𝑚𝑛ଶ ൅ ሺσଵ െ σଶሻଶ𝑚𝑙ଶሿτ௩
ିଵ െ 

െ𝐶ᇱ
௠ ൅ 2λ𝑚 ൌ 0,        (8) 

ሾሺσଷ െ σଵሻଶ𝑛𝑙ଶ ൅ ሺσଶ െ σଷሻଶ𝑛𝑚ଶሿτ௩
ିଵ െ 𝐶ᇱ

௡ ൅ 2λ𝑛 ൌ 0. 

Согласно (8) и (2) значение множителя λ равно 

λ ൌ 0,5ሺ𝐶௟
ᇱ𝑙 ൅ 𝐶௠

ᇱ 𝑚 ൅ 𝐶௡
ᇱ 𝑛ሻ െ τ௩ ,    (9) 

где 𝐶௟
ᇱ𝑙,  𝐶௠

ᇱ 𝑚,  𝐶௡
ᇱ 𝑛 – производные по 𝑙, 𝑚, 𝑛 от ана-

литического выражения закона изменения преде-
лов прочности на сдвиг C (l, m, n) в системе коор-
динат, связанной с главными осями напряжений. 
 

Таблица 
Матрица направляющих косинусов 

Table 1. The matrix guides of the cosines] 
 1 2 3  
x l1x l2x l3x lx 
y l1y l2y l3y ly 
z l1z l2z l3z lz 
 l m n – 
 
Аналитическое выражение закона изменения 

пределов прочности на сдвиг должно явным обра-
зом определять значение С в зависимости от на- 
правления осей анизотропии, а также соответство-
вать условиям предельного перехода к изотроп-
ному материалу, когда для любого направления 
С = const. Настоящим требованиям отвечает сле-



Pyatikrestovsky K.P. Structural Mechanics of Engineering Constructions and Buildings, 2019, 15(4), 271–277 
 

 

274   ANALYSIS AND DESIGN OF BUILDING STRUCTURES 

дующая форма закона в системе координат, свя-
занной с главными осями анизотропии материала: 

𝐶ሺ𝑣ሻ ൌ 𝐶௫𝑙௩௫
ଶ ൅ 𝐶௬𝑙௩௬

ଶ ൅ 𝐶௭𝑙௩௭
ଶ . (10) 

Подобная форма закона для случая двухос-
ного напряженного состояния использовалась в 
работе (4) и удовлетворительно подтверждается 
экспериментальными данными. 

На основании (10) и (4) в осях главных напря- 
жений 

𝐶ሺ𝑣ሻ ൌ 𝐶ሺ𝑙, 𝑚, 𝑛ሻ ൌ 𝐶௫ሺ𝑙𝑙ଵ௫ ൅ 𝑚𝑙ଶ௫ ൅

൅ 𝑛𝑙ଷ௫ሻଶ ൅ ൅𝐶௬൫𝑙𝑙ଵ௬ ൅ 𝑚𝑙ଶ௬ ൅ 𝑛𝑙ଷ௬൯
ଶ

൅
൅ 𝐶௭ሺ𝑙𝑙ଵ௭ ൅ 𝑚𝑙ଶ௭ ൅ 𝑛𝑙ଷ௭ሻଶ.    (11) 

При этом в соответствии с (9) и (4) множи-
тель λ = 0. Подставляя (11) в (8) получим оконча-
тельную систему нелинейных алгебраических урав-
нений для определения направляющих косинусов 
l, m, n нормали к площадке сдвига, выражающую 
условие прочности на ней в неявном виде. 

𝑙ሾሺσଵ െ σଶሻଶ𝑚ଶ ൅ ሺσଷ െ σଵሻଶ𝑛ଶሿሺ𝐶ଵଵ𝑙 ൅ 𝐶ଵଶ𝑚 ൅
൅ 𝐶ଵଷ𝑛ሻିଵ ൌ 𝑚ሾሺσଶ െ σଷሻଶ𝑛ଶ ൅ ሺσଵ െ σଶሻଶ𝑙ଶሿሺ𝐶ଶଵ𝑙 ൅
൅ 𝐶ଶଶ𝑚 ൅ 𝐶ଶଷ𝑛ሻିଵ ൌ 𝑛ሾሺσଷ െ σଵሻଶ𝑙ଶ ൅ ሺσଶ െ
െ σଷሻଶ𝑚ଶሿሺ𝐶ଷଵ𝑙 ൅ 𝐶ଷଶ𝑚 ൅ 𝐶ଷଷ𝑛ሻିଵ ൌ 2τ௩,               (12) 

𝑙ଶ ൅ 𝑚ଶ ൅ 𝑛ଶ ൌ 1. 

Здесь 𝐶௜௜ ൌ 𝐶௫𝑙௫௜
ଶ ൅ 𝐶௬𝑙௬௜

ଶ ൅ 𝐶௭𝑙௭௜
ଶ ; 

𝐶௜௝ ൌ 𝐶௫𝑙௫௜𝑙௫௝ ൅ 𝐶௬𝑙௬௜𝑙௬௝ ൅ 𝐶௭𝑙௭௜𝑙௭௝ , 𝑖, 𝑗 ൌ 1,2,3. (12а) 

Исследуя систему (12), более подробно остано-
вимся на случае, когда главные оси напряжений сов- 
падают с главными осями анизотропии материала. 
При этом 𝐶ଵଵ ൌ 𝐶௫,  𝐶ଶଶ ൌ 𝐶௬, 𝐶ଷଷ ൌ 𝐶௭ ൌ 𝐶ଶଷ ൌ 0, 
а из (12а) следует 

𝐶௫ሺσଵ െ σଶሻଶ𝑖 ൅ 
൅ൣ𝐶௫ሺσଶ െ σଷሻଶ െ 𝐶௬ሺσଷ െ σଵሻଶ൧𝑁 െ 𝐶௬ሺσଵ െ σଶሻଶ𝑀 ൌ 0, 

ൣ𝐶௬ሺσଷ െ σଵሻଶ ൅ 𝐶௭ሺσଵ െ σଶሻଶ൧𝐿 െ 
െ𝐶௭ሺσଶ െ σଷሻଶ𝑁 െ 𝐶௬ሺσଶ െ σଷሻଶ𝑀 ൌ 0, 

𝐿 ൅ 𝑀 ൅ 𝑁 ൌ 1, где 𝐿 ൌ 𝑙ଶ;  𝑀 ൌ 𝑚ଶ;  𝑁 ൌ 𝑛ଶ.  (13) 

Решая систему линейных алгебраических урав-
нений (13) относительно L, M, N, находим: 

𝐿 ൌ 𝑙ଶ ൌ τଶଷ
ଶ ൫𝐶௭τଵଶ

ଶ ൅ 𝐶௬τଷଵ
ଶ െ 𝐶௫τଶଷ

ଶ ൯ൣτଶଷ
ଶ ൫𝐶௭τଵଶ

ଶ ൅
൅ 𝐶௬τଷଵ

ଶ െ 𝐶௫τଶଷ
ଶ ൯ ൅ τଷଵ

ଶ ൫𝐶௫τଶଷ
ଶ ൅ 𝐶௭τଵଶ

ଶ െ 𝐶௬τଷଵ
ଶ ൯ ൅

൅ τଵଶ
ଶ ሺ𝐶௬τଷଵ

ଶ ൅ 𝐶௫τଶଷ
ଶ ൅ 𝐶௭τଵଶ

ଶ ሻ൧
ିଵ

.   (14) 

Выражение для M = m2 и N = n2 получается 
из (14) путем замены индексов в числителе по коль-
цевой подстановке при неизменном знаменателе. 

Аналитическое выражение критерия прочно-
сти найдем, приравнивая значения касательного 
напряжения τv пределу прочности на сдвиг Cv на 
площадке сдвига: 

τ௩ െ 𝐶௩ ൌ 0,   (15) 

τ௩ ൌ 2ሺτଵଶ
ଶ 𝑙ଶ𝑚ଶ ൅ τଶଷ

ଶ 𝑚ଶ𝑛ଶ ൅ τଷଵ
ଶ 𝑛ଶ𝑙ଶሻ

భ
మ,  (16) 

τ௜௝ ൌ 0,5ሺτଵଶ
ଶ 𝑙ଶ𝑚ଶ ൅ τଶଷ

ଶ 𝑚ଶ𝑛ଶ ൅ τଷଵ
ଶ 𝑛ଶ𝑙ଶሻ

భ
మ, 

𝐶௩ ൌ 𝐶௫𝑙ଶ ൅ 𝐶௬𝑚ଶ൅𝐶௭𝑛ଶ.    (17) 

Согласно (14)–(17) критерии прочности при 
сдвиге: 

െ2൫𝐶௫𝐶௬τଶଷ
ଶ τଷଵ

ଶ ൅ 𝐶௬𝐶௭τଷଵ
ଶ τଵଶ

ଶ ൅ 𝐶௭𝐶௫τଵଶ
ଶ τଶଷ

ଶ ൯ െ
െ ൫𝐶௫

ଶτଶଷ
ସ ൅ 𝐶௬

ଶτଶଷ
ସ ൅ 𝐶௭τଵଶ

ସ ൯ െ 4τଵଶ
ଶ τଶଷ

ଶ τଷଵ
ଶ ൌ 0. (18) 

Выражения (14), определяющие значение на- 
правляющих косинусов l, m, n нормали к опасной 
площадке сдвига, справедливы, когда числитель 
каждого из них является неотрицательной величи-
ной, что приводит к следующим условиям: 

െ𝐶௫τଶଷ
ଶ ൅ 𝐶௬τଷଵ

ଶ ൅ 𝐶௭τଵଶ
ଶ ൒ 0, 

𝐶௫τଶଷ
ଶ െ 𝐶௬τଷଵ

ଶ ൅ 𝐶௭τଵଶ
ଶ ൒ 0, 

𝐶௫τଶଷ
ଶ ൅ 𝐶௬τଷଵ

ଶ െ 𝐶௭τଵଶ
ଶ ൒ 0.   (19) 

Эти соотношения можно интерпретировать 
тремя пересекающимися плоскостями, образующи- 
ми трехгранную пирамиду, ось которой равно-
наклонна к осям x, y, z (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Трехгранная пирамида, интерпретирующая условия (19) 
Figure 2. Three-sided pyramid interpreting the conditions (19) 

 
Для напряженных состояний, соответствующих 

траекториям нагружения, расположенным внутри 
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пирамиды, будут выполняться условия (19), а на- 
правления опасной площадки сдвига в предельном 
состоянии будут определяться формулами (14). 

Для состояний, соответствующих одной из гра- 
ней пирамиды, например, грани при l = 0, в этом 
случае сдвиг будет происходить в плоскости, па-
раллельной главной оси анизотропии x. 

Мы рассмотрели один из частных случаев пре- 
дельного состояния, когда главные оси напряже-
ний совпадают с главными осями анизотропии ма- 
териала. Общая система уравнений (12) значитель-
но упрощается. 

Рассмотрим частный случай, когда только одна 
из главных осей анизотропии совпадает по направ-
лению с одной из главных осей напряжений, на- 
пример ось x – с осью σଵ. 

Из системы уравнений (12) следует: 

ሺ஢మି஢యሻ௟

஼మమ௠ା஼మయ௡
ൌ

ሺ஢భି஢యሻ௟

஼యమ௠ା஼యయ௡
ൌ 2.  (20) 

Записывая (20) в виде 

ሺσଶ െ σଷ െ 2𝐶ଶଷሻ𝑚 െ 𝐶ଷଷ𝑛 ൌ 0, 

െ2𝐶ଶଶ𝑚 ൅ ሺσଶ െ σଷ ൅ 2𝐶ଶଷሻ𝑛 ൌ 0  (21) 

и раскрывая определитель однородной системы ли- 
нейных уравнений (21), найдем 

σଶ െ σଷ ൌ 2𝐶ଶଷ𝑛 ൅ ሺσଵ െ σଷሻ
భ
మ ൅ 2𝐶ଶଷ, 

откуда с учетом (12а) получим окончательное вы- 
ражение критерия прочности при сдвиге для рас-
сматриваемого случая: 

σଶ െ σଷ ൌ ቂ൫𝐶௬ െ 𝐶௭൯
ଶ

sinଶ2α ൅ 4𝐶௬𝐶௭ቃ
భ
మ െ

൫஼೤ି஼೥൯

ୱ୧୬ଶ஑
.  (22) 

 
Заключение 

Приведем последовательность поверочного рас- 
чета на сдвиговую прочность материалов в случае 
простого нагружения, когда соотношения между 
главными напряжениями известны и в процессе 
нагружения не изменяются. 

1. Для заданных значений напряжений из си-
стемы уравнений (12) с помощью итерационного 
алгоритма определяются направляющие косинусы 
𝑙, 𝑚, 𝑛 нормали v к опасной площадке сдвига в осях 
σଵ, σଶ, σଷ. 

2. По формулам (4) определяются направля-
ющие косинусы 𝑙௩௝ ሺ 𝑗 ൌ 𝑥, 𝑦, 𝑧ሻ нормали v в глав- 
ных осях анизотропии материала 𝑥, 𝑦, 𝑧. 

3. Из выражения (10) находится предел проч-
ности на сдвиг 𝐶ሺ𝑣ሻ на площадке с нормалью v. 

4. По формуле (2) определяется фиктивное ка- 
сательное напряжение 𝜏௩

ф на площадке с норма-
лью v для заданных значений σଵ, σଶ, σଷ. 

5. Находится коэффициент приведения нагруз-
ки к предельной: 

𝑝 ൌ 𝑐ሺ𝑣ሻ/τ௩
ф.   (23) 

6. Определяются действительные значения пре- 
дельных нормальных напряжений: 

σపഥ ൌ 𝑝σ௜, 𝑖 ൌ 1,2,3.   (24) 

7. Делается проверка критерия прочности: для 
найденных значений 𝑙, 𝑚, 𝑛,  σ௜ проверяется вы-
полнение уравнений (12) и равенства τ௩ ൌ 𝑐ሺ𝑣ሻ. 

В дальнейших публикациях предполагается 
привести расчет и результаты испытаний стены в 
плоском напряженном состоянии. 
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 Abstract 
Aims of research. The task is to apply modern strength criteria of aniso-

tropic materials for the calculation of multilayer walls made of cellular concrete 
and silicate large masonry materials, which differ in exact dimensions and allow 
for thin-seam masonry with adhesive seams. Proposals for the inclusion in 
the design standards of guidance that takes into account the work of wall mate-
rials in complex stress states will be presented in a series of publications. 
Methods. The strength criteria of G.A. Geniev in a rather simplified form are 
used. The volumetric stress state of walls made of orthotropic materials is con-
sidered. The basis for the construction of strength criteria are three possible dif-
ferent mechanisms of destruction – separation, compression and shear. For mo-
dern thin-walled masonry is characterized by a combination of compressive (ver-
tical) and shear (horizontal) loads. Of particular interest is the work of the ma-
sonry shift, since the plane stress state is not sufficiently studied. The article is 
devoted to the construction of the criterion of masonry shear strength. The pecu-
liarity of the proposed calculations is the comparative simplicity of the strength 
criteria due to the accepted hypotheses. Results. The final expression of the shear 
strength criterion and the sequence of the shear strength verification in the case 
of simple loading are presented. The article is preliminary for a series of calcula-
tions and results of experimental studies of the walls under different operating 
conditions and different loads. 
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