
90 Вестник  ТГАСУ   № 6,  2015  

 Копаница Д.Г., Усеинов Э.С., Устинов А.М., 2015 

УДК 693.157:666.973+69.058.2+624.046 

КОПАНИЦА ДМИТРИЙ ГЕОРГИЕВИЧ, докт. техн. наук, профессор, 
kopanitsa@mail.ru 
УСЕИНОВ ЭМИЛЬ СЕЙРАНОВИЧ, мл. научный сотрудник, 
useinov_em@mail.ru 
УСТИНОВ АРТЕМ МИХАЙЛОВИЧ, аспирант, 
gustov912010@mail.ru 
Томский государственный архитектурно-строительный университет, 
634003, г. Томск, пл. Соляная, 2 

ДЕФОРМАЦИИ И РАЗРУШЕНИЕ  
ФРАГМЕНТА КАМЕННОЙ КЛАДКИ  
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В статье приводятся результаты экспериментальных исследований фрагмента 
кирпичной кладки на действие кратковременной статической нагрузки. При испытаниях 
принята диагональная схема нагружения, позволяющая создать в средней зоне образца 
главные растягивающие напряжения и оценить их влияние на характер разрушения. 
В процессе испытаний использованы бесконтактные методы измерения деформаций по-
верхности, позволившие определить последовательность появления и характер развития 
трещин при разрушении. Исследования показали, что зарождение трещин происходит 
от действия касательных деформаций в вертикальных швах фрагмента кирпичной клад-
ки. С увеличением нагрузки преобладающее значение получили главные растягиваю-
щие деформации, явившиеся основной причиной разрушения кладки. 
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DEFORMATION AND FRACTURE OF MASONRY  
UNDER COMPRESSIVE LOAD 

The paper presents the experimental results on masonry fragment exposed to static load. The 
diagonal loading scheme is used allowing to create main tensile stresses in the middle of ma-
sonry and estimate their impact on its fracture. Noncontact techniques are used for the surface 
deformation measurements that allow detecting the sequence and the nature of crack propaga-
tion during fracture. Investigations show that crack initiation is induced by tangent defor-
mations in vertical joints of masonry. The load increase provides main tensile deformations 
that induce the fracture of masonry. 

Keywords: masonry; surface deformation; vibration velocity; crack formation. 
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Введение 

Результаты экспериментальных исследований фрагментов кирпичной 
кладки на действие статических нагрузок приведены в работах [1, 2, 6, 8, 11]. 
На основе полученных результатов обоснованы и сформулированы предель-
ные состояния кирпичной кладки в условиях сложного напряженного состоя-
ния. Результаты исследований использованы при разработке схем усиления 
кладки для повышения ее несущей способности и деформативности. Рассмот-
рены варианты применения аппликаций из железобетона и композитных ма-
териалов. Описаны деформации и схемы разрушения фрагментов кладки, ис-
пытанных при различных условиях закрепления и схемах приложения нагруз-
ки. В меньшей степени исследованы вопросы динамической прочности 
кирпичной кладки. Особенности проведения кирпичной кладки при динами-
ческом воздействии изучались при испытании фрагментов кирпичной кладки 
[3, 10] и на реальных объектах при разработке методов активной сейсмозащи-
ты зданий [5, 7, 9, 10]. 

Экспериментально показано, что поведение кладки при статическом 
нагружении и при действии нагрузки со скоростью до 5 м/с практически сов-
падают [3]. Общепринятый подход при проведении статических испытаний 
конструкций заключается в поэтапном приложении нагрузки с выдержкой на 
этапе после стабилизации деформаций. Как правило, испытание образцов 
кирпичной кладки по ГОСТ 32047–2012 проводится в течение 15–30 мин. 

Продолжительность действия нагрузки при испытаниях образцов на ко-
пре составляет 10–20 мс, при этом скорость нагружения определяется высо-
той падения груза. Известно, что в начальный момент действия в зоне контак-
та конструкции с ударником возникают ускорения, значительно превышаю-
щие по значениям величины ускорений, возникающих в реальных объектах, 
подверженных сейсмическому воздействию. 

При испытании фрагмента кирпичной кладки на действие кратковре-
менной статической нагрузки, например, в течение 5 с практически исключа-
ется возможность перераспределения внутренних усилий, характерного для 
статических испытаний, с выдержкой на этапе после стабилизации деформа-
ций. Градиент нагрузки при кратковременном статическом нагружении в этом 
случае является промежуточным между скоростью статического нагружения 
и градиентом динамической нагрузки от падающего груза. 

Скорость нагрузки на простенок кирпичного здания при сейсмическом 
воздействии может быть различной и определяется его расположением в кон-
струкции здания. Поэтому поведение фрагмента кирпичной кладки на дей-
ствие непрерывно увеличивающейся кратковременной статической нагрузки 
может служить моделью поведения кирпичной кладки при низкоскоростном 
нагружении. Полученные данные могут быть использованы для обоснования 
критериев прочности и проверки существующих методов расчета. 

Постановка эксперимента 

В эксперименте реализована диагональная схема нагружения, позво-
ляющая создать в средней зоне фрагмента кирпичной кладки главные растя-
гивающие напряжения и оценить их влияние на процесс трещинообразова-
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ния и разрушения. Экспериментальный образец размером 10310625 см 
выполнен каменщиком средней квалификации в лабораторных условиях 
с цепной системой перевязки швов из полнотелого глиняного кирпича марки 
М100 и кладочного раствора марки М75. Обоснование принятой схемы 
нагружения и размеров фрагмента изложено в работе [3]. Общий вид испы-
таний показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид испытательного стенда 
 
В качестве нагружающего устройства использована универсальная ис-

пытательная электрогидравлическая система Universal Testing Machine 4500 
(UTM-4500). В состав системы входит блок цифрового преобразования сигна-
лов SCON-1500 и программное обеспечение сервоконтроллера CATS. Систе-
ма позволяет выполнять испытания с обратной связью по нагрузке и переме-
щениям. Скорость нагружения фрагмента принята равной 98 кН/с.  

В процессе испытания проведены измерения деформаций и перемещений 
исследуемых фрагментов кладки с использованием бесконтактной системы 
анализа деформированного состояния VIC-2D со скоростью 10 Гц. Методоло-
гия применения и принцип работы системы VIC-2D изложены в работе [4]. 

Процесс трещинообразования и разрушения опытного образца фикси-
ровался высокоскоростной видеокамерой PHOTRON FASTCAM SA2 со ско-
ростью 1000 Гц. Выходные данные с видеокамеры в виде покадровой рас-
кладки позволили выполнить анализ деформаций фрагмента с использовани-
ем системы VIC-2D. 

Для измерения виброскорости и перемещений  фрагмента при образо-
вании трещин использован лазерный виброметр (Remote Sensing Vibrometer) 
RSV-150. Луч гелий-неонового лазера фокусировался на крайней угловой 
точке фрагмента вдоль растянутой диагонали. В основе функционирования 
лазерного виброметра RSV-150 используется принцип гетеродинного интер-
ферометра, формирующего высокочастотный несущий сигнал на фотодетек-
торе при помощи ячейки Брэгга. При отражении луча от колеблющегося объ-
екта возникает эффект Доплера, скорость и перемещение колеблющегося объ-
екта формируют частотную и фазовую модуляцию. Данная модуляция 
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восстанавливается в модуле обработки сигналов при использовании соответ-
ствующих декодеров. Информация о скорости восстанавливается по частот-
ной модуляции доплеровского сигнала, сигнал перемещения – по фазовой мо-
дуляции. Отображение и анализ полученных результатов выполнен посред-
ством программного обеспечения Polytec Vibrometer Software. 

Результаты эксперимента 

Измерения показателей нагрузки, деформаций и динамических пара-
метров исследуемого фрагмента проводились синхронно. Появление дефор-
маций и их развитие до возникновения трещин определено показаниями оп-
тической системы VIC-2D. Появление и развитие трещин на поверхности об-
разца зафиксированы высокоскоростной камерой. 

Диаграмма нагрузки, показанная на рис. 2, отражает поведение фраг-
мента в процессе увеличения нагрузки до полного разрушения. 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма нагрузки 
 
Практически линейный рост нагрузки наблюдался в течение 3,623 с до 

значения 354 кН. На этом уровне нагрузка удерживалась 4 мс до образова-
ния двух отстоящих друг от друга на расстоянии 120 мм параллельных тре-
щин в центральной части образца. На диаграмме этот процесс отражается 
резким падением нагрузки на 3,665 с до значения 227 кН. Между тем несу-
щая способность образца не была исчерпана в полной мере, и при дальней-
шем сжатии в течение 0,434 с наблюдалось увеличение сопротивления до 
значения нагрузки 277,3 кН. При этой нагрузке левая трещина получила раз-
витие от центра к опоре, перерезав конструкцию фрагмента вдоль сжатой 
диагонали. Правая трещина развилась вверх до подвижной плиты пресса. 
Помимо вертикальных трещин, при нагрузке в указанный интервал времени 
образовались наклонные трещины от граней фрагмента к центру под углом 
к сжатой диагонали. Спад нагрузки на диаграмме в момент времени 4,137 с 
до 20,8 кН характеризуется потерей несущей способности фрагмента и раз-
делением его на две части. 

На рис. 3 показана диаграма виброскорости угловой точки фрагмента по 
показаниям лазерного виброметра RSV-150, отражающая процесс трещино-
образования и разрушения. Осцилляция на диаграмме виброскорости при 
нагрузке 323,9 кН на 3,263 с соответствует моменту локализации центров ка-
сательных деформаций, являющихся предвестником зарождения трещин. 
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Рис. 3. Диаграма виброскорости угловой точки фрагмента 
 
Скачок виброскорости на 3,626 с до 14,02 мм/с при нагрузке соответ-

ствует началу разрушения фрагмента, характеризующегося падением нагруз-
ки (см. рис. 2) и ростом поперечных деформаций. В течение 0,401 с происхо-
дило образование и развитие трещин, вплоть до возникновения сквозных 
трещин и разделения образца на две части. 

Диаграмма горизонтальных перемещений, построенная по результатам 
измерений лазерного виброметра RSV-150 (рис. 4), отражает линейный рост 
деформаций во времени, продолжающийся до 3,628 с испытания. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграма абсолютных перемещений угловой точки фрагмента 
 
Резкий скачок на диаграмме от 0,03 до 0,08 мм на 3,634 с обусловлен по-

явлением вертикальных трещин в центральной части образца. С увеличением 
нагрузки происходило более плавное нарастание деформаций. Развитие верти-
кальных трещин от центра к опорам привело к росту перемещений до 0,44 мм. 

Рассмотрим картины распределения деформаций по поверхности фраг-
мента, полученные по результатам обработки покадровой съемки с высокоско-
ростной видеокамеры, совмещенной с оптической системой VIC-2D. Зарожде-
ние трещин произошло с преобладающим развитием сдвиговых деформаций 
в вертикальных швах кладки. Увеличение нагрузки вызвало рост касательных 
и появление растягивающих деформаций, а при нагрузке 347 кН величины рас-
тягивающих деформаций превысили значения касательных в полтора раза, как 
показано на рис. 5, а. 
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Рис. 5. Картины касательных (слева) и главных растягивающих (справа) деформаций 
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Помимо наметившейся правой трещины, действие касательных напря-
жений привело к зарождению второй трещины слева от нее и появлению за-
метных главных растягивающих деформаций. Увеличение нагрузки до мак-
симального значения явилось причиной развития касательных и растягиваю-
щих деформаций вдоль сжатой диагонали на 1/3 от высоты фрагмента. На рис. 
5, б показана картина распределения главных и касательных деформаций по-
верхности фрагмента в процессе активного трещинообразования и падения 
нагрузки до 227 кН. Картина деформаций, соответствующая процессу 
активного трещинообразования с потерей несущей способности фрагмента, 
приведена на рис. 5, в. 

Заключение 
Экспериментальные исследования фрагмента кирпичной кладки прове-

дены на действие кратковременной статической сжимающей нагрузки, при-
ложенной по диагонали со скоростью 98 кН/с в течение 4,5 с. 

Использование бесконтактных методов измерения деформаций поверх-
ности с применением высокоскоростной камеры, совмещенной с системой 
VIC-2D и лазерным измерителем RSV-150, позволили определить причину 
зарождения и выявить характер перераспределения внутренних усилий, 
вызвавших появление и развитие трещин. 

Измерения показали, что первые трещины возникли от действия каса-
тельных напряжений в вертикальных швах фрагмента кирпичиной кладки. 

При увеличении нагрузки до разрушающей величины Рult = 354 кН 
в процессе перераспределения внутренних усилий в течение 0,4 с преоблада-
ющее значение получили главные растягивающие деформации, явившиеся 
основной причиной разрушения образца. 
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