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В настоящей работе в рамках механики сплошной среды методом компьютерного 

моделирования проведено исследование прочности фрагмента кирпичной кладки на 

удар падающего на копровой установке стального груза массой 1000 кг с высоты 2 м. 

Фрагмент кладки состоит из трех слоев кирпича, разделенного цементно-песчаным рас-

твором толщиной 1 см. Первый и третий слои кладки выполнены из двух целых кирпи-

чей, средний – из целого кирпича и двух его половинок. 
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COMPUTER MODELING OF MASONRY  

IMPACT RESISTANCE 

The paper presents a computer simulation of masonry strength studied in the framework of 

continuum mechanics under impact load. The weight of 1000 kg was dropped from the height of 

2 m using the impact drop machine. The masonry fragment consists of three layers of bricks sep-

arated with sand and cement mortar 1 cm thick. Two layers are made of two full bricks, whereas 

one layer is made of a full brick and two halves of a brick. 

Keywords: impact-wave loading; masonry; dynamic fracture; mathematical 

modeling. 

Процесс динамического деформирования и разрушения кирпичной клад-

ки методами статического расчета описан быть не может. Поведение кирпич-

ной кладки при действии динамической нагрузки характеризуется сложной 

картиной распространения и взаимодействия волн сжатия и разгрузки. 

Многочисленные экспериментальные исследования [1, 2] свидетель-

ствуют о том, что разрушение не является критическим событием мгновенной 

потери сплошности вещества при достижении определенной величиной пре-

дельного значения. Необходимо некоторое время, за которое параметры 

напряженного и деформированного состояния, достигшие некоторого крити-

ческого уровня, воздействуя на структуру материала, накапливают в ней по-

вреждения, в результате чего материал постепенно разрыхляется, и наступает 

полное разрушение [3, 4]. 

Механизм отрывного разрушения пластичных материалов определяется 

последовательно развивающимися процессами зарождения, роста и слияния 

микропор или микротрещин в объемах, находящихся под действием растяги-

вающих напряжений [1, 5–7]. 
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В отличие от пластических сред высокотвердые керамики, геологические 

материалы, бетон, кирпич и другие хрупкие материалы содержат большое чис-

ло концентраторов напряжений – пор, трещин, границ зерен, зарождение раз-

рушений на которых активируется в области упругого деформирования мате-

риала. Подобные материалы под действием девиаторных напряжений могут 

растрескиваться в области упругого деформирования уже на фазе сжатия, что 

приводит к падению сопротивления растяжению [8]. С ростом давления пла-

стичность и пороговые напряжения разрушению увеличиваются, поэтому ста-

новится возможной пластическая деформация без растрескивания. 

С точки зрения математического моделирования проблема разрушения 

имеет два аспекта. Первый связан с разработкой модели и критерия разруше-

ния, второй – с описанием механического поведения частично поврежденной 

или разрушенной среды [1, 8]. Для расчета прочности элементов строитель-

ных конструкций на взрывные и ударные нагрузки в Томском архитектурно-

строительном университете разработаны математические модели поведения 

с учетом ударно-волнового нагружения сред сложной структуры, в том числе 

бетона, железобетона, фибробетона, глиняного кирпича и каменной кладки из 

него [9–20]. 

В работах [21, 22] приведены результаты экспериментальных исследо-

ваний фрагментов кирпичной кладки при статическом и динамическом 

нагружении. Сравнительно мало работ посвящено математическому модели-

рованию процессов динамического разрушения кирпичной кладки, поэтому 

математическое моделирование и расчет конструкций из кирпича при дина-

мическом нагружении является актуальной задачей. 

В настоящей работе в рамках модели [20], описывающей процессы де-

формирования и разрушения кладки из обыкновенного глиняного кирпича 

при динамическом нагружении, проведено исследование прочности фрагмен-

та кирпичной кладки на удар падающего на копровой установке стального 

груза массой m (кг) и высотой h (м). Рассмотренная выше модель реализована 

в пакете вычислительных программ РАНЕТ-3 [23]. 

Нагрузка от падающего груза на лицевую поверхность фрагмента кир-

пичной кладки моделировалась заданием массовой скорости u (x, y, z, t) = U0. 

Считалось, что давление на поверхность контакта в течение всего времени 

Т1 оставалось постоянным и равным Р0. Время нагрузки Т1 определялось из 

второго закона Ньютона  
  

  
      , где S1 – площадь лицевой поверхно-

сти фрагмента. Учитывая, что в течение времени T1 скорость изменилась от 

V0 до 0,    
   

    
, где    √    – скорость падающего груза. Для скорости 

груза V0 численные значения давления P0 и массовой скорости U0 на поверх-

ности контакта «сталь – кирпич» определялись графическим методом с ис-

пользованием ударных адиабат стали и материала кирпича. На рис. 1–6 при-

ведены результаты математического моделирования процессов деформиро-

вания и разрушения фрагмента кирпичной кладки при падении с высота  

h = 2 м стального груза массой m = 1000 кг. Расчет проведен при следующих 

значениях параметров нагружения: V0 = 6,26 м/c, U0 = 6,1 м/с, P0 = 0,04 ГПа, 

T1 = 2541,7 мкс. 
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На рис. 1 представлена конфигурация фрагмента кладки через 1000 мкс 

после начала действия импульсной нагрузки на его лицевую поверхность. 

Фрагмент кладки состоит из трех слоев кирпича, разделенного цементно-

песчаным раствором толщиной 1 см. Первый и третий слои кладки выполнены 

из двух целых кирпичей, средний – из целого кирпича и двух его половинок. 

 

 
 
Рис. 1. Конфигурации кирпичной кладки под воздействием прямоугольного импульса 

нагрузки длительностью 2541,7 мкс и скоростью 6,1 м/с в момент времени 1000 мкс 

 

Распределение изолиний давления р и относительного объема пустот ξ 

в срединном продольном сечении кладки в момент времени 500 мкс приведе-

но на рис. 2. Продолжается процесс нагружения кладки импульсом давления. 

В данный момент времени практически во всех кирпичах давление одинаково 

(0,008 ГПа < p ≤ 0,017 ГПа). Наибольшей величины оно достигается в области 

раздела материалов «кирпич – раствор» (р ≈ 0,025 ГПа). В слоях раствора его 

величина изменяется от 0,033 ГПа в области раздела «кирпич – раствор» до 

0,042 ГПа в центре швов. Наименьшее значение р достигается во втором слое 

кладки в половинках кирпичей у их свободных поверхностей (р < 0,008 ГПа). 

Материал кирпича изначально пористый. Относительный объем пустот в нем 

достигает ξ = 0,13, что соответствует 13 % пористости. В растворе до нагруже-

ния относительный объем пустот ξ = 0,03 (3 % пористости). Действие сжимаю-

щей нагрузки приводит к затеканию пустот. Во втором слое кладки в половин-

ках кирпичей в области, примыкающей к свободным поверхностям, пористость 

практически не изменилась (0,109 < ξ < 0,13). Наибольшему сжатию подвергся 

материал в углах кладки в области лицевой и свободной поверхности первого 

слоя, в первом и третьем слоях кирпичной кладки, а также в целом кирпиче 

второго слоя 0,085 ≤ ξ < 0,109. В слоях раствора в центре пористость достигает 

величины порядка 3 %, а вблизи поверхностей раздела «кирпич – раствор» она 

увеличивается до 6 %. Таким образом, происходит разрушение раствора в клад-

ке у поверхности контакта с кирпичом. 
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Рис. 2. Распределение изолиний давления (ГПа) (а) и относительного обьема пустот ξ 

(б) в срединном сечении (продольном Y = 0) кирпичной кладки в момент 

времени 500 мкс при нагружении прямоугольным импульсом длительностью 

2541,7 мкс и скоростью 6,1 м/с 

 

Распределение изолиний давления p и относительного объема пустот ξ 

в срединном продольном сечении кирпичной кладки в момент времени 1000 мкс 

приведено на рис. 3. Давление в кирпичах во всех трех слоях фрагмента кладки 

в момент времени 1000 мкс практически одинаково (0,006 ГПа < p ≤ 0,028 ГПа). 

В первом и втором слоях кирпичной кладки давление в растворе стыка 

между кирпичами значительно выше, чем в кирпичах: 0,05 ГПа ≤ р ≤ 0,072 ГПа. 

Наибольшие значения наблюдаются в стыке третьего слоя кладки у тыльной по-

верхности фрагмента (0,072 ГПа ≤ р ≤ 0,094 ГПа). На рис. 3, б представлены изо-

линии относительного объема пустот, характеризующие пористость материала. 

В первом и третьем слоях кладки в области лицевой и тыльной поверх-

ностей наблюдается аналогичная картина затекания пор в кирпичах. Наи-

меньшее значение относительного объема пор наблюдается в углах фрагмента  

(0,035 < ξ < 0,05). По мере распространения вглубь фрагмента в первом и третьем 

слоях величина пористости увеличивается от 5 до 6,5 % (0,05 ≤ ξ ≤ 0,065). В обла-

сти стыка кирпичей пористость достигает величины, несколько меньшей 8 % 

(0,065 ≤ ξ ≤ 0,08). Такой же пористостью обладают кирпичи второго слоя кладки, 

а 

б 
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за исключением областей материала вблизи свободной боковой поверхности, 

в которых пористость достигает 9,5 % (0,08 ≤ ξ ≤ 0,095). Интенсивность каса-

тельных напряжений ɛu, характеризующая степень разрушения сдвигом, во всем 

фрагменте кладки не превышает 0,005. 

 

 

 
 
Рис. 3. Распределение изолиний давления (ГПа) (а) и относительного обьема пустот ξ 

(б) в срединном продольном сечении (Y = 0) кирпичной кладки в момент време-

ни t = 1000 мкс при нагружении прямоугольным импульсом длительностью  

2541,7 мкс и скоростью 6,1 м/с 

 

Распределение изолиний давления, относительного объема пустот и ин-

тенсивности пластических деформаций в срединном (продольном) сечении 

фрагмента кирпичной кладки на момент времени 2000 мкс приведено на рис. 4. 

В первом слое кладки в окрестности лицевой поверхности 0,014 ГПа ≤ p ≤  

≤ 0,097 ГПа. При движении в сторону поверхности раздела слоев уровень давле-

ния повышается от 0,097 до 0,18 ГПа. В областях, расположенных между сво-

бодными боковыми поверхностями и поверхностью раздела слоев, и у стыка 

кирпичей уровень давления не превышает 0,014 ГПа. В первом слое раствора 

0,097 ГПа ≤ p ≤ 0,18 ГПа. Во втором слое кирпичной кладки в центральном целом 

кирпиче давление приблизительно равно 0,014 ГПа. 

В первом кирпиче в области, примыкающей к поверхности раздела вто-

рого и третьего слоев кладки, и в растворе 0,014 ГПа ≤ р ≤ 0,097 ГПа. На сты-

ке второго и третьего кирпичей в растворе р ≈ 0,097 ГПа. 

а 

б 
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Рис. 4. Распределение изолиний давления (ГПа) (а), относительного обьема пустот ξ (б) 

и интенсивности пластических деформаций (в) в срединном продольном сечении  

(Y = 0) кирпичной кладки в момент времени t = 2000 мкс при нагружении 

прямоугольным импульсом длительностью 2541,7 мкс и скоростью 6,1 м/с 

 

Давление во втором и третьем слоях раствора, как и в первом, находит-

ся в пределах от 0,097 до 0,18 ГПа. 

В центральной части первого кирпича третьего слоя р ≈ 0,014 ГПа. На 

периферийной его части в области, примыкающей к тыльной поверхности 

фрагмента кладки, р ≈ 0,097 ГПа. 

Практически во всем втором кирпиче, за исключением областей, примы-

кающих к свободной поверхности кирпича и поверхности стыка, р ≈ 0,097 ГПа. 

а 

б 

в 
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Пористость кирпичной кладки достигает величины 5,3 %. В централь-

ной части второго слоя ее величина составляет приблизительно 10,7 %. В пер-

вом слое от лицевой поверхности у стыка кирпичей под углом приблизитель-

но 45° образуется область материала, выходящая на поверхность раздела пер-

вого и второго слоев, в которой пористость изменяется от 21,3 до 26,7 %. 

Аналогичная картина наблюдается во втором кирпиче третьего слоя. Интен-

сивность касательных напряжений в этих областях ɛu = 0,712. В кирпичной 

кладке происходит образование трещин по сдвиговому механизму. 

Это подтверждает рис. 5, на котором представлена конфигурация кир-

пичной кладки, образованная через 2000 мкс после начала воздействия им-

пульса, моделирующего удар падающего груза. На рисунке хорошо видно, что 

произошло разрушение материала со стороны тыльной поверхности фрагмен-

та кладки, и наблюдается образование сквозной трещины, исходящей из верх-

него угла первого слоя под углом приблизительно 45° и проходящей через 

второй и третий слои. 

 

 
 
Рис. 5. Конфигурации кирпичной кладки под воздействием прямоугольного импульса 

нагрузки длительностью 2541,7 мкс и скоростью 6,1 м/с в момент времени 2000 мкс 

 

Расчет проведен до момента времени 3000 мкс. Действие импульса на 

фрагмент кладки закончилось, к этому моменту давление во втором слое 

не превышает 0,014 ГПа (рис. 6, а). В первом кирпиче первого слоя, за исклю-

чением областей, примыкающих к свободной боковой поверхности и стыку, 

оно достигает величины 0,097 ГПа. Во втором кирпиче первого слоя эти зна-

чения достигаются в двух областях. Первая из них расположена у лицевой 

поверхности кладки вблизи стыка, вторая примыкает к поверхности раздела 

слоев вблизи свободной поверхности кладки. 

В третьем слое область материала, в которой давление достигает значе-

ний 0,097 ГПа, расположена в первом кирпиче у тыльной поверхности фраг-

мента кладки. Эти же значения давления достигаются практически во всем 
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материале второго кирпича, за исключением областей, примыкающих к его 

собственной боковой поверхности и области стыка. 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Распределение изолиний давления (ГПа) (а), относительного обьема пустот ξ (б) 

и интенсивности пластических деформаций (в) в срединном продольном сечении 

(Y = 0) кирпичной кладки в момент времени t = 3000 мкс при нагружении 

прямоугольным импульсом длительностью 2541,7 мкс и скоростью 6,1 м/с 

 

В первом слое кладки пористость составляет приблизительно 7,2 % 

(рис. 6, б). В центре второго слоя ее значение увеличивается до 14 %. Анало-

гичные значения величины пористости достигаются в первом кирпиче в обла-

а 

б 

в 
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сти, примыкающей к поверхности раздела слоев и свободной боковой поверх-

ности. Такой же уровень величины пористости достигается в третьем кирпиче. 

В третьем слое, как и в первом, пористость в материале составляет 7,2 %. 

От правого верхнего угла первого слоя через второй и третий слои 

к стыку между кирпичами проходит узкая область материала, в которой пори-

стость изменяется от 21,5 до 35,8 %. В этой области интенсивность касатель-

ных напряжений ɛu изменяется от 0,867 до 1,73. Произошло разрушение мате-

риала по сдвиговому механизму. Образовалась наклонная трещина, проходя-

щая через все три слоя кладки. 

В первом кирпиче первого слоя фрагмента кладки образовались еще две 

трещины. Первая трещина распространяется от левого верхнего угла под уг-

лом 45° к поверхности раздела слоев, вторая находится на стадии формирова-

ния и распространяется от стыка между кирпичами по первому кирпичу 

в сторону поверхности раздела слоев. В первом слое раствора под первым 

кирпичом материал разрушен. Окончательные картины деформации и разру-

шения фрагмента кирпичной кладки приведены на рис. 7. 

 

 
 
Рис. 7. Конфигурации кирпичной кладки 32 под воздействием прямоугольного им-

пульса нагрузки длительностью 2541,7 мкс и скоростью 6,1 м/с в момент време-

ни 3000 мкс 

 

На рис. 8 для сравнения показана картина разрушения в кирпичной 

кладке, представляющей собой столбец из четырех кирпичей, разделенных 

тремя слоями песчано-цементного раствора, образовавшаяся при взаимодей-

ствии с падающим с высоты 2 м стального груза массой 500 кг [20]. Как 

и в рассмотренном выше варианте, значения параметров нагружения состав-

ляют: V0 = 6,26 м/c, U0 = 6,1 м/с, P0 = 0,04 ГПа, T1 = 2541,7 мкс. Картина раз-

рушения значительно отличается от картины разрушения рассмотренного 

выше фрагмента. Основание кладки разрушено примерно на глубину 2 см 
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и смещено. Хорошо видна трещина в верхнем кирпиче вблизи лицевой по-

верхности. Оба центральных кирпича не повреждены. Произошло выкраши-

вание раствора в первом и третьем слоях. 

 

      
 
Рис. 8. Конфигурации кирпичной кладки под воздействием прямоугольного импульса 

нагрузки длительностью 2541,7 мкс и скоростью 6,1 м/с в начальный момент 

и в момент времени 4007 мкс 

 

Различие в картинах разрушения рассмотренных выше фрагментов кир-

пичной кладки обусловлено наличием вертикальных стыков кирпичей, кото-

рые влияют на процессы взаимодействия распространяющихся при нагруже-

нии по кладке волн сжатия и разгрузки. 
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