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Целью исследования служит напряжённо-деформированное со-
стояние фрагмента кирпичной кладки – его конечно-элемент-
ной модели. По результатам расчетов предложены рекомен-
дации по эффективному конструированию каменной кладки.

В ходе работы были решены следующие задачи:
•	 Разработана информационная схема численного эксперимен-

та;
•	 Создана компьютерная модель образцов;
•	 Выполнен расчет и определена разрушающая нагрузка;
•	 В работе была определена предельно-допустимая нагрузка по 

российским и зарубежным нормам проектирования, а также 
теории сопротивления анизотропных материалов на сжатие 
проф. Соколова Б.С.

Компьютерная модель размерами 250х250х500мм была построе-
на в ПК «ЛИРА-САПР» из КЭ размерами 10мм3. Диаграмма деформиро-
вания задана согласно формулам пособия [2] и факторам, связанным со 
сжатием, приведенным в статьях Кабанцева Д.Г. [8-10].

По СП [1] была предварительно определена разрушающая нагруз-
ка. Образцы поэтапно загружались с увеличением нагрузки на десятую 
часть предварительно определенной, с доведением их до виртуально-
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го разрушения. Образец считался разрушенным при достижении в эле-
менте напряжения Ru; или превышения допустимых деформаций.

Программа численных исследований и результатов расчетов пред-
ставлена в табл. 1.

Наибольшее значение Ru получено Вариации 1, при максималь-
ном пределе прочности кирпича и раствора. Минимальное - в Вари-
ации 2, где кирпич и раствор имеют наименьшие несущей способно-
стью.

Значения Ru по СП [1] и вычисленные согласно разрушающей на-
грузке отличаются на 5-7%. Значения указанные в нормах являются 
средними и были получены путем многократных опытов.

Таблица 1
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Базовый
М150/М50 15 1,5 2800 5,0 0,5 6*103 111,34 1,8 1,891

Вариант 1
М200/М100 20 2,0 3000 10,0 1,0 12*103 174,16 2,7 2,926

Вариант 2
М100/М25 10 1,0 2600 2,5 0,25 4*103 85,29 1,3 1,238

Вариант 3
М200/М25 20 2,0 3000 2,5 0,25 4*103 118,63 1,8 1,993

Вариант 4
М100/М100 10 1,0 2600 10,0 1,0 12*103 97,42 1,8 1,701

Примечание: Rк/Rкр - предел прочности кирпича на сжатие/растяже-
ние, Eк/Eр - модуль деформации кирпича/раствора, Rр/Rрр - предел 

прочности раствора на сжатие/растяжение раствора, Nult - разруша-
ющая нагрузка, Ru - предел прочности кладки на сжатие по СП [1], Ru 

(факт) - предел прочности кладки на сжатие по эксперименту.

Ru базового образца, образцов Вариаций 3 и 4 отличаются, несмо-
тря на одинаковый предел прочности на сжатие. Предел прочности со-
гласно табл. 2 [1] равен 1,8МПа, разрушающая нагрузка базового образ-
ца равна 111,34кН, у образцов 3 и 4 вариаций соответственно 118,63кН 
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и 97,42кН. По характеру разрушения можно заметить, что определяю-
щим фактором разрушения стал предел прочности на растяжение клад-
ки (см. табл. 1).

Сделан вывод, что лучше подбирать марку кирпича и марку рас-
твора с близким модулем деформации, в этом случае кладка имеет 
большую несущую способность.

Были определены предельно-допустимые нагрузки по россий-
ским и зарубежным нормам проектирования, а также по теории сопро-
тивления анизотропных материалов по сжатию проф. Соколова Б.С.

Для удобности представления информации полученный результат 
сведен в табл.2

Таблица 2
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, МПа 1,8 1,8 1,75 1,8 1,8 1,85 1,8

, МПа 0,18 0,18 0,16 0,17 0,17 0,18 0,18

, МПа 2800 2800 2800 2750 2750 2784 2800

K 1 0,9 0,84 0,895 0,98 0,95 1

, кН 111,34 101,25 91,875 100,683 110,57 109,741 112,116

Примечание: Rb/Rbt - расчетное сопротивление кладки сжатию/растя-
жению, E - модуль деформации, Nult - предельно-допустимая нагруз-

ка, К - коэффициенты, учитываемые в формулах.

Разрушающая нагрузка базового образца сравнивалась с получен-
ной по российским, канадским, американским, британским нормам и 
теории сопротивления анизотропных материалов проф. Соколова Б.С.
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Наиболее точное значение предельно-допустимой нагрузки полу-
чено при использовании теории сопротивления анизотропных матери-
алов по сжатию проф. Соколова Б.С. Кроме того, данная теория учиты-
вает характер разрушения образца.

В нормах значения предельно-допустимой нагрузки занижены ко-
эффициентами безопасности. Наибольший запас предусмотрен Евроко-
дом. Наиболее близкое значение к расчетному среди норм проектиро-
вания получено по Американским нормам (коэффициент безопасности 
минимален).
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INVESTIGATION OF STRESS-STRAIN STATE 
OF A COMPUTER MODEL OF A FRAGMENT 

OF MASONRY
Fattakhova A.I.

Key words: masonry, breaking load, otecel-governmental and inter-
national norms
The aim of the study is the stress-strain state of a piece of masonry – 
its finite element model. According to the results of the calculation of 
proposed recommendations for effective design of masonry.


