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ДИСКРЕТНАЯ МОДЕЛЬ КАМЕННОЙ КЛАДКИ 
В УСЛОВИЯХ ДВУХОСНОГО  
НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 

На основе экспериментально установленных механизмов разрушения разработана 
дискретная модель каменной кладки, учитывающая процессы контактного взаимодей-
ствия базовых материалов путем введения в модель специальных интерфейсных эле-
ментов. Предложена система критериев прочности каменной кладки, соответствующая 
различным условиям взаимодействия элементов кладки. Разработана расчетная техно-
логия, позволяющая учитывать структурные изменения модели. Выполнена верифика-
ция метода моделирования и технологии расчетного исследования на основе сопостав-
ления результатов численного и физического экспериментов. Результаты численных ис-
следований позволили установить ключевую роль элементов, обеспечивающих 
взаимодействие базовых материалов, в процессах упругого и пластического деформиро-
вания кладки. 

Разработанная дискретная модель каменной кладки и расчетная технология могут 
быть применены для детального исследования упругопластических свойств кусочно-
однородных композитов. 
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DISCRETE MODEL OF MASONRY UNDER BIAXIAL 
STRESSES 

The paper presents a discrete model of masonry based on destruction mechanisms deduced 
from experiments and developed considering the contact interaction between base materials 
using interface elements introduced into the model. The  proposed system of masonry strength 
criteria corresponds to biaxial stress state conditions, while design technology allows  
considering the structural modification of the model. Verification of the modeling technique 
and design technology is based on comparison of experimental results that allow the  
determination of the key role of elements providing the interaction of base materials during the 
elastoplastic deformation of masonry. 
The suggested discrete model of masonry and design technology cane be used in detailed  
examination of elastoplastic properties of piecewise homogeneous composites. 

Keywords: modelling; numerical methods; design model; stress-strain state; ma-
sonry; brick; mortar. 
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Введение 

В предыдущих работах автора [1, 2] выполнен детальный анализ камен-
ной кладки как кусочно-однородного композита, а также разработаны прин-
ципиальные подходы к моделированию процесса упругопластического де-
формирования кладки в условиях двухосного напряженного состояния под 
возрастающей нагрузкой. 

Композитные материалы с позиций механики рассматриваются на осно-
ве двух различных концепций: 

а) композит как континуальный гомогенный материал с набором 
«обобщенных» характеристик; 

б) композит как структура, состоящая из отдельных внутренне одно-
родных базовых элементов, а также элементов, обеспечивающих связи между 
базовыми элементами композита. 

Каменная кладка, рассматриваемая как континуальный композитный 
материал, имеет достаточно хорошо обоснованный набор критериев прочно-
сти и методов определения эффективных механических характеристик, позво-
ляющих выполнять расчетную оценку прочности и надежности каменных 
конструкций. 

Очевидно, что оценка прочности и надежности каменных конструкций 
не всегда является целью расчетных исследований. Так, определение характе-
ристик материалов конструкций, реализующих пластическую фазу деформи-
рования, создает основу для использования действительных резервов матери-
ала в такой важнейшей области, как сейсмостойкое строительство. 

Современное состояние исследований по сейсмостойкости конструкций 
из каменной кладки базируется в основном на экспериментальных работах, 
выполненных лишь для некоторых видов материалов каменной кладки и от-
дельных конструкций. Теоретические исследования поведения каменной 
кладки в фазе пластического деформирования позволят установить научно 
обоснованные характеристики предельного состояния для более широкого 
круга материалов и внутренних свойств каменной кладки, применяемой для 
сейсмостойких конструкций. 

Модели материалов в рамках феноменологической концепции форми-
руются на базе обобщенных эмпирических зависимостей о поведении матери-
ала под нагрузкой, что не позволяет исследовать важнейшие детали процесса 
пластической фазы деформирования, включая существенно различные меха-
низмы разрушения кирпича, раствора и узлов их соединения. Таким образом, 
для детальных теоретических исследований пластической фазы деформирова-
ния каменной кладки в условиях двухосного напряженного состояния необхо-
димо использовать концепцию моделирования, отражающую структуру ку-
сочно-однородного композита и свойства связей базовых материалов, обеспе-
чивающие их совместную работу. Указанные требования могут быть 
реализованы в рамках концепции дискретного моделирования, позволяющей 
разработать модель с учетом внутренней структуры композита. 

При исследовании каменной кладки в условиях осевого сжатия дис-
кретное (структурное) моделирование используется для определения эффек-
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тивных механических характеристик (см. работы Г.Г. Кашеваровой [3]  
и В.В. Пангаева [3]). 

В исследованиях двухосного напряженного состояния кладки структур-
ное моделирование используется более широко (см. работы A.W. Page, 
J.V. Lemos, A. Gabor, P.B. Lourenco [5–8]). Необходимо отметить, что как 
в отечественных, так и в зарубежных исследованиях в структурных моделях 
каменной кладки не учитывается важнейший параметр – адгезионное взаимо-
действие базовых материалов кладки – кирпича и раствора (в терминах дей-
ствующих отечественных норм – нормальное сцепление). Величина прочно-
сти нормального сцепления определяет несущую способность каменной клад-
ки в условиях двухосного напряженного состояния [9]. 

 

Задача моделирования каменной кладки  
как кусочно-однородного композита  

в условиях двухосного напряженного состояния 

В работе [10] представлены экспериментально обоснованные механиз-
мы разрушения каменной кладки в условиях двухосного напряженного состо-
яния при действии главных напряжений разных знаков, на основе которых 
разработаны основные положения метода структурного (дискретного) конеч-
ноэлементного моделирования каменной кладки [1, 2].  

Дискретная (структурная) модель каменной кладки должна быть сфор-
мирована с соблюдением следующих условий: 

– исследуемый объект из композита аппроксимируем системой струк-
турных элементов; 

– границы структурных элементов соответствуют границам материалов, 
составляющих композит; 

– механические характеристики и критерии прочности структурных 
элементов, аппроксимирующие материалы композита, а также характеристи-
ки их взаимодействия принимаются едиными для каждого элемента и опреде-
ляются экспериментально; 

– геометрия и взаимное положение структурных элементов определены 
на начальном этапе до приложения нагрузки. 

В рамках разработанной дискретной модели кладки представлен также 
и метод моделирования, позволяющий учесть адгезионное взаимодействие 
базовых материалов (кирпич и раствор) в горизонтальном растворном шве. 
Для этого в состав модели введены специальные интерфейсные элементы, 
находящиеся на границе базовых элементов композита. При этом учтены ре-
зультаты экспериментальных исследований [11], которыми установлено, что 
эффект адгезии формируется только в горизонтальных швах, а в вертикаль-
ных швах адгезия не реализуется вследствие усадки при твердении раствора. 

За основу для разработки расчетных моделей приняты образцы, изго-
товленные для выполнения физических экспериментов в работах [12–14]. Об-
разцы представляют собой прямоугольный фрагмент кирпичной кладки 
с размерами 10301100 мм, толщиной 250 мм с цепной системой перевязки. 
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Расчетная схема экспериментального образца сформирована таким об-
разом, что размеры КЭ в расчетной модели являются предельно малыми 
(с точки зрения выполнения базовых условий метода конечных элементов). 
Это позволяет ограничиться квазистатической постановкой задачи – в таком 
случае накопленная в малых разрушающихся элементах энергия также мала, 
невелики и инерционные силы, что определяется малостью масс, приходящих 
в движение при локальном микроразрушении. Вид расчетной модели с дета-
лизацией представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Конечноэлементная модель образца из каменной кладки (дискретное моделиро-

вание):  
a – общий вид конечноэлементной модели образца из каменной кладки и гра-
ничные условия в расчетной области (1 – нагрузочное устройство; 2 – опорное 
устройство); b – фрагмент конечноэлементной модели образца из каменной 
кладки (принципиальная схема); c – конечные элементы, аппроксимирующие 
кирпич; d – конечные элементы, аппроксимирующие горизонтальный раствор-
ный шов; e – конечные элементы, аппроксимирующие вертикальный растворный 
шов; f – конечные элементы, аппроксимирующие контактные (интерфейсные) 
элементы в горизонтальном шве 

 
Расчетное исследование выполняется с использованием вычислительно-

го комплекса SCAD (версия 11.3 и выше, включающие расчетную технологию 
«МОНТАЖ»). В соответствии с библиотекой КЭ комплекса SCAD аппрокси-
мация структурных и интерфейсных элементов образца выполнена с исполь-
зованием КЭ № 44 (четырехугольный четырехузловой элемент оболочки) 
и КЭ № 42 (треугольный трехузловой элемент оболочки). Основные соотно-
шения механики, используемые для решения задач с применением КЭ № 42 
и № 44, представлены в работе [15]. Моделирование опорного и нагрузочного 
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устройства выполнено с учетом размеров конструкций, примененных в физи-
ческих экспериментах. Жесткостные параметры опорного и нагрузочного 
устройств определяют состояние элементов, их аппроксимирующих, как 
близкое к «абсолютно твердому телу». 

В физических экспериментах с исследованием упругопластического де-
формирования различных композитных материалов установлено, что указан-
ное явление представляет собой многоэтапный процесс формирования ло-
кальных разрушений, накопления таких разрушений с их слиянием в маги-
стральную трещину, развития магистральной трещины в пределах всей 
конструкции и разрушения последней (см., например, [1616]). По существу, 
процесс пластического деформирования материала вплоть до разрушения 
представляет собой работу в режиме деградации: многоэтапное структурное 
изменение состояния материала конструкции с переходом на этапе разруше-
ния к разделению на несвязанные части. 

Общие принципы учета структурного изменения модели конструкции 
(материала) в рамках многоэтапного расчета сформулированы в работе [17] 
с их расширенной детализацией в работе [18]. 

В работах [1, 2] предложена процедура моделирования структурного 
изменения каменной кладки с использованием многоэтапного расчета. На лю-
бом этапе такого расчета элемент расчетной схемы, в котором выявлено пре-
вышение критерия прочности, может быть исключен из состава ансамбля 
элементов модели. Такая процедура удовлетворяет критериям оценочных рас-
четных исследований и позволяет получить подтверждение работоспособно-
сти метода моделирования в целом. Более того, предложенный метод модели-
рования позволил подтвердить важнейшую роль эффекта адгезионного взаи-
модействия базовых материалов композита. При изменении величины 
указанного параметра наблюдается принципиально различная последователь-
ность формирования микроразрушений в моделях, а также существенно раз-
личающиеся величины пластической фазы деформирования. 

Однако для выполнения детальных численных исследований пластиче-
ской фазы деформирования каменной кладки в условиях двухосного напря-
женного состояния под возрастающей нагрузкой необходимо применять более 
строгие методы моделирования структурных изменений модели. 

 

Особенности моделирования работы конструкции  
в режиме деградации под возрастающей нагрузкой 

Моделирование работы материала конструкции в режиме деградации 
состоит в том, что из ансамбля модели исключаются те или иные элементы, 
в которых превышен один из критериев прочности, входящих в состав приня-
той для конкретного расчетного анализа системы критериев. К элементам 
расчетной модели относятся также и элементы внутренних связей, которые 
могут изменяться в зависимости как от внутренних усилий (напряжений), так 
и от параметров внешних воздействий. Теоретическое обоснование механизма 
разрушения образца как процесса формирования и накопления микроразру-
шений представлено в работе [19]. 
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Экспериментально установлено [10], что пластическая фаза деформиро-
вания кладки как композитной среды определяется формированием микро-
разрушений, происходящих по различным механизмам: разрушение кирпича, 
разрушение раствора в горизонтальном и вертикальном швах, разрушение 
адгезионного взаимодействия и пр. Все это определяет необходимость ис-
пользования некоторой совокупности (системы) критериев прочности для 
оценки состояния элементов модели. В работах А.А. Ильюшина (например, 
[20]) предложен общий подход к формированию совокупности критериев 
прочности, суть которого состоит в следующем: пусть меры тензора повре-
жденности Mn(Ω), являющиеся функциями компонент Ω, могут быть исполь-
зованы для формулирования критериев разрушения, соответствующих раз-
личным механизмам разрушения. Определим, что существуют константы 
критической поврежденности материала Ωcr

n такие, что если для любого n 

   cr
n nM   , (1) 

то состояние частицы (элемента) прочно, а если для некоторого n = k 

   cr
k kM   , (2) 

то происходит разрушение типа k. 
Для изотропных материалов инвариантными мерами тензора Ω являют-

ся функции k и q, которые в свою очередь выражают изменение деформаци-
онных свойств, определяющих поведение материалов (элементов) при гидро-
статическом давлении и чистом сдвиге соответственно. 

Возможно, что разрушение частицы/элемента по одному из критериев, 
принятых в рамках системы критериев, определит невозможность сопротив-
ления воздействию только определенного вида, тогда как для иных видов  
воздействий частица может работать в составе общего ансамбля частиц ком-
позита. Как показано в работе [16], формально это может быть выражено 
в скачкообразном увеличении до единицы некоторых компонент тензора по-
врежденности Mn(Ω). 

Так, при разрушении частицы/элемента по критерию сдвига указанная 
частица может оказаться в двух вариантах состояния: в случае существования 
в зоне частицы напряжений сжатия частица будет воспринимать такие напря-
жения и участвовать в работе ансамбля частиц по критерию сдвига в рамках 
механизма трения; в случае существования в зоне частицы напряжений рас-
тяжения такая частица считается «разрушенной», что соответствует отсут-
ствию реакции как по критерию сдвига, так и по критерию нормальных 
напряжений.  

Таким образом, в случае использования метода конечных элементов 
моделирование процесса деградации элемента расчетной модели может быть 
выполнено с применением технологии изменения (в случае деградации – 
уменьшения на несколько порядков) жесткости элемента исключительно по 
требуемому параметру, который соответствует превышенному критерию 
прочности. 



 Дискретная модель каменной кладки 119 

В общем случае изменение жесткости элемента расчетной модели мо-
жет приводить к различным вариантам работы конструкции: 

– элемент приобрел новую жесткостную характеристику, увеличенную 
по отношению к исходной величине жесткости;  

– элемент уменьшил свою жесткостную характеристику, оставаясь 
нагруженным. 

Детальный анализ влияния изменения жесткости элемента расчетной 
схемы на напряженно-деформированное состояние модели в целом представ-
лен в работе [21]. На основе метода «параллельного элемента», предложенно-
го в работе [22], изменение жесткости диагонального элемента расчетной 
схемы моделируется добавлением в расчетную схему или изъятием из нее 
элемента, параллельного модифицируемому (рис. 2). 
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 b 
 

Рис. 2. Пример к анализу влияния изменения жесткости элемента на НДС расчетной мо-
дели:  
a – расчетная схема; b – моделирование изменения жесткости элемента модели 

 
В тестовой модели, предложенной в книге [23] (рис. 2, a), жесткости 

всех элементов одинаковы и равны ЕА = 1,0. Вследствие различных причин 
жесткость диагонального элемента должна понизиться, т. е. вместо EA станет 
равной ЕАnew1 < ЕА. Выполним модификацию системы в два этапа: на первом 
этапе параллельно с существующим элементом введем новый с жесткостью 
ЕАnew1, а на втором этапе удалим старый элемент с жесткостью EA (рис. 2, b).  

Анализ тестового примера, выполненный в работе [21], показывает, что 
при увеличении жесткости элемента без изменения нагружения на модель 
(установка в схему нового диагонального элемента с жесткостью ЕАnew1 – 
рис. 2, b, этап 1) НДС модели не изменяется, а влияние увеличения жесткости 
будет проявляться лишь при силовом или деформационном нагружении на 
следующих этапах расчета; при уменьшении жесткости элемента, который, 
в общем случае, находится в напряженном состоянии (удаление из схемы диа-
гонального элемента с жесткостью ЕА = 1,0 – рис. 2, b, этап 2), происходит 
изменение НДС модели с соответствующим перераспределением усилий 
(напряжений) в системе элементов расчетной схемы. Следует подчеркнуть, 
что перераспределение усилий в расчетной схеме при уменьшении жесткости 
элемента происходит при неизменных нагрузках на модель, сформировав-
шихся к моменту модификации жесткости. Аналогичным образом проявляют-
ся и модификации (увеличение/уменьшение жесткости) модели внешних свя-
зей расчетной схемы сооружения. 
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Приведенный анализ показывает, что численные исследования работы 
конструкции в режиме деградации, процесс которой моделируется редуциро-
ванием (с понижением!) жесткостей элементов модели следует выполнять 
с пересчетом НДС при понижении жесткости без изменения нагрузок на мо-
дель. Необходимость процедуры пересчета с перераспределением усилий 
(напряжений) определяется тем фактом, что после модификации жесткостей 
возникает, по существу, новая расчетная схема, которая формирует иную ре-
акцию на те нагрузки, которые были приложены к исходному виду расчетной 
модели. Отсутствие процедуры пересчета НДС в расчетной схеме при сниже-
нии жесткости элементов неизбежно приведет к получению некорректного 
результата. 

При моделировании процесса деградации каменной кладки под нагруз-
кой следует учитывать сложный характер работы элемента в составе ансамбля 
модели, который определяется (в числе прочих факторов) уровнем прочности, 
оцениваемым на основании соответствующего критерия. В работе [10] на ос-
нове экспериментально установленных механизмов разрушения кладки 
в условиях двухосного напряженного состояния предложена система частных 
характеристик прочности, что позволяет сформулировать систему критериев 
прочности каменной кладки, включающую как критерии прочности базовых 
материалов (кирпич и раствор), так и критерии прочности элементов, обеспе-
чивающих их взаимодействие. 

Для базовых материалов кладки в работах [1, 2] предложено примене-
ние критериев прочности для керамик и бетонов, разработанных H.B. Küpfer 
(Кюпфер) [24], которые неоднократно с успехом использовались другими ис-
следователями (например, [25]). Для условий двухосного напряженного со-
стояния условие прочности Кюпфера имеет вид 

 31 σσ
1 0

c tR R
   , (3) 

где Rc и Rt – пределы прочности при одноосном сжатии и растяжении. 
Анализ работы элементов, обеспечивающих взаимодействие базовых 

материалов, показывает, что такие элементы могут находиться в весьма слож-
ном напряженном состоянии, которое определяется как локализацией такого 
элемента, так и напряжениями, сформировавшимися под нагрузкой. 

Вертикальный растворный шов не имеет адгезионных связей с кирпи-
чом, т. к. под действием усадочных напряжений в зоне контакта кирпича 
и раствора образуется микротрещина [11]. Работа вертикального растворного 
шва в составе кладки определяется напряжениями, сформировавшимися 
в каждом шве под нагрузкой. При наличии напряжений растяжения, нормаль-
ных к оси шва (σ > 0), взаимодействия раствора с кирпичом не происходит 
вследствие отсутствия адгезии (рис. 3, a). 

При наличии напряжений сжатия, нормальных оси шва (σ < 0), работа 
шва определяется величиной напряжений сдвига. При величине напряжений 
сдвига T = f(Ni), не превышающих величину удерживающих напряжений  
[T] = f(К|σ|) (определяются величиной напряжений сжатия |σ| и коэффициен-
том трения покоя К), раствор вертикального шва взаимодействует с соседни-
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ми кирпичами в режиме трения покоя как по напряжениям, нормальным оси 
шва, так и по напряжениям сдвига (рис. 3, b). При величине напряжений сдви-
га T = f(Ni), которые превышают величину удерживающих напряжений  
[T] = f(К|σ|) взаимодействие раствора в вертикальном шве с кирпичом осу-
ществляется по плоскости шва в режиме сухого трения с усилием k|σ| (k – ко-
эффициент трения скольжения), а перпендикулярно плоскости шва – по 
напряжениям, нормальным оси шва (рис. 3, c). 

 

 
 

Рис. 3. Варианты поведения вертикального растворного шва 
 

Таким образом, для корректного моделирования работы и процесса 
структурных изменений вертикального растворного шва его модель должна 
обеспечивать раздельную работу элемента по виду напряжений: по напряже-
ниям, нормальным оси шва, и по напряжениям сдвига по плоскости шва. По-
скольку исследования выполнены с использованием ВК SCAD, моделирова-
ние вертикального шва выполнено в соответствии с возможностями комплек-
са – с заменой одного КЭ типа 3 (рис. 2, e) на два КЭ, установленных 
параллельно – тип 3.1 и тип 3.2. Один из таких КЭ (тип 3.1) обеспечивает ра-
боту с передачей напряжений, нормальных оси шва (E = Emort, G = 0), другой 
(тип 3.2) обеспечивает работу с передачей напряжений сдвига (E = 0,  
G = Gmort). Предложенная технология моделирования позволяет раздельно ре-
ализовать механизм деградации путем снижения (на несколько порядков) того 
параметра жесткости, который соответствует превышенному критерию проч-
ности, но по другим параметрам модель шва будет обеспечивать работу в со-
ставе расчетной схемы. 

В горизонтальном растворном шве реализуется механизм адгезии. Ве-
личина адгезионной прочности Radh (прочность нормального сцепления) зави-
сит от многих факторов и существенно различна (см. исследования С.В. По-
лякова [26]). Натурными исследованиями каменных конструкций существу-
ющих зданий, в которых автор принимал непосредственное участие, 
установлено, что в большинстве зданий уровень адгезионной прочности Radh ≤ 
40 кПа (в отдельных случаях Radh ≤ 10 кПа), в небольшой группе зданий Radh ≤ 
80 кПа, в отдельных зданиях Radh ≈ 100 кПа. Значения нормального сцепления, 
превышающие 100 кПа, обнаружены только в отдельных конструктивных 

а b c 
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элементах и не являются представительными для здания в целом. В экспери-
ментальных исследованиях используются образцы кладки, выполненные в 
лабораторных условиях, что обеспечивает величину нормального сцепления  
Radh ≥ 130 кПа, в отдельных образцах достигнут уровень Radh ≥ 400 кПа. 

Экспериментальными исследованиями [27–29] режима работы кладки 
по горизонтальному шву установлено, что реализуются следующие виды ра-
боты шва: 

– работа на чистое сжатие/растяжение; 
– работа шва на сдвиг в условиях действия напряжений, нормальных 

оси шва (сжатие/растяжение). 
Поскольку совместная работа базовых материалов (кирпич и раствор) 

в горизонтальном шве определяется условиями их взаимодействия [26], то 
ключевую роль в моделировании работы горизонтального растворного шва 
играют интерфейсные элементы. Работа интерфейсного элемента, реализую-
щего взаимодействие кирпича и раствора горизонтального шва, определяется 
напряжениями, сформировавшимися в каждом адгезионном слое (интер-
фейсном элементе) под нагрузкой. 

A. При наличии напряжений растяжения в интерфейсном элементе 
горизонтального растворного шва, нормальных оси шва (σ > 0), возможны 
следующие варианты (рис. 4): 

A1. σ > Radh – в этом случае адгезия разрушается, и интерфейсный эле-
мент не обеспечивает взаимодействия кирпича и раствора горизонтального 
шва по всем видам напряжений (рис. 4, a). 

A2. σ ≤ Radh при величине напряжений сдвига T = N1 – N2, не превыша-
ющих величину удерживающих напряжений [T] = f(Кσ), в этом случае интер-
фейсный элемент обеспечивает взаимодействие кирпича и раствора горизон-
тального шва как монолитного соединения по напряжениям, нормальным оси 
шва, и по напряжениям сдвига (рис. 4, b). 

 

 
 

Рис. 4. Варианты поведения растянутого (σ > 0) интерфейсного элемента горизонталь-
ного шва 

 
 

B. При наличии напряжений сжатия в интерфейсном элементе гори-
зонтального растворного шва, нормальных оси шва (σ < 0), возможны следу-
ющие варианты (рис. 5): 

B1. σ < 0 при величине напряжений сдвига T = N1 – N2, не превышаю-
щих величину удерживающих напряжений [T] (определяются адгезионной 
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прочностью, величиной напряжений сжатия и коэффициентом внутреннего 
трения), в этом случае интерфейсный элемент обеспечивает взаимодействие 
кирпича и раствора горизонтального шва как монолитного соединения по 
напряжениям, нормальным оси шва, и по напряжениям сдвига (рис. 5, a). 

B2. |σ| < 0 при величине напряжений сдвига T = N1 – N2, превышающих 
величину удерживающих напряжений [T], в этом случае адгезия разрушается, 
и происходит сдвиг в режиме сухого трения по плоскости шва, при этом ин-
терфейсный элемент обеспечивает взаимодействие кирпича и раствора гори-
зонтального шва только по напряжениям, нормальным оси шва (рис. 5, b). 

 

 
 
Рис. 5. Варианты поведения сжатого (σ < 0) интерфейсного элемента горизонтального шва 
 

В работе [29] выполнены экспериментальные исследования, позволив-
шие определить величину коэффициента сухого трения по горизонтальному 
шву в каменной кладке. Установлено, что для кладки из полнотелого керами-
ческого кирпича коэффициент сухого трения равен 0,74, что существенно 
превышает рекомендуемое Eurucod значение, равное 0,4 (European Committee 
for Standardisation, EC6, Design of masonry structures). 

В работах С.В. Полякова [26] экспериментально определена величина ко-
эффициента внутреннего трения. Установлено, что для каменной кладки из пол-
нотелого керамического кирпича коэффициент внутреннего трения равен 1,18. 

Для корректного моделирования работы и процесса структурных изме-
нений интерфейсного элемента, реализующего взаимодействие кирпича 
и раствора горизонтального шва, конечноэлементная модель должна обеспе-
чивать раздельную работу элемента по виду напряжений (по напряжениям, 
нормальным оси шва, и по напряжениям сдвига по плоскости шва). В рамках 
условий ВК SCAD, использованного при выполнении численных исследова-
ний, моделирование интерфейсных элементов в горизонтальных растворных 
швах выполнено с заменой одного КЭ типа 4 (рис. 1, f) на два КЭ, установ-
ленных параллельно – тип 4.1 и тип 4.2. Один из таких КЭ (тип 4.1) обеспечи-
вает работу с передачей напряжений, нормальных оси шва (E = Emort, G = 0), 
другой (тип 4.2) обеспечивает работу с передачей напряжений сдвига (E = 0, 
G = Gmort). Предложенная технология моделирования позволяет реализовать 
механизм деградации интерфейсного элемента путем снижения параметра 
жесткости, соответствующего превышенному критерию прочности, но по 

а b 
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другим параметрам модель шва будет обеспечивать работу в составе расчет-
ной схемы. 

Прочностной анализ выполняется для всех элементов модели на каждом 
этапе расчета. В случае изменения напряженного состояния КЭ может быть 
выполнена корректировка жесткостных параметров такого конечного элемен-
та. Например, при изменении знака напряжений, нормальных оси шва, в ин-
терфейсном элементе горизонтального растворного шва (т. е. при переходе от 
растяжения на этапе n к сжатию на этапе n + 1) жесткость на сжатие такого 
элемента может быть увеличена до первоначального уровня. Такое редуциро-
вание жесткости элемента позволит обеспечить его работу по критерию 
напряжений, нормальных оси шва. 

Формирование разрушений в кирпиче имеет специфическую картину. 
Анализ результатов физических экспериментов [5–7] с использованием кера-
мических полнотелых кирпичей показывает, что трещина в таких кирпичах 
формируется в пределах тела кирпича (от одной грани до другой) при одном 
уровне нагрузки. Наблюдаемая в физических экспериментах схема трещино-
образования в кирпиче должна иметь адекватное отражение в численных ис-
следованиях, что представляет определенную особенность моделирования. 
Указанная особенность заключается в том, что в пределах одного этапа расче-
та (с определенным уровнем нагружения модели) анализ прочности КЭ, моде-
лирующих кирпич, выявляет, как правило, малое число КЭ, в которых пре-
вышен критерий прочности. Такие «разрушенные» КЭ располагаются у гра-
ней кирпича, но не формируют трассу сквозной трещины. «Разрушение» КЭ, 
расположенных у грани кирпича, определяется работой растворных швов под 
нагрузкой, в которых формируется НДС, создающее условия для увеличения 
напряжений в малой локальной зоне кирпича. По существу, «разрушение» 
малого числа КЭ кирпича на n этапе нагружения модели представляет собой 
явление зарождения трещины. Однако в рамках физически линейного расчета, 
выполняемого на n этапе численного исследования, не представляется воз-
можным установить факт сквозного разрушения кирпича, соответствующего 
реальному физическому процессу. 

С учетом доказанного [21] факта влияния изменения жесткости одного 
элемента на НДС системы в целом (см. выше) представляется возможным ис-
следовать процесс трещинообразования в кирпиче на основе разработанной 
в расчетной технологии [18], позволяющей учесть влияние редуцирования 
(снижения) жесткости на НДС ансамбля модели. Для этого (после выявления 
на n этапе расчета первой группы «разрушенных» КЭ, аппроксимирующих 
кирпич) следует выполнить серию из m этапов расчета модели, сохраняя при 
этом уровень нагрузки, соответствующий n этапу нагружения. На каждом из 
mj этапов выполняется анализ прочности КЭ, что позволяет установить при-
ращение объема «разрушенных» КЭ, т. е. отследить процесс трассы разруше-
ния в кирпиче. Если на отдельном mj этапе расчета формируется некоторое 
дополнительное к предыдущему этапу число «разрушенных» КЭ, аппрокси-
мирующих кирпич, то трещина в кирпиче растет, и выполняется следующий 
этап расчета без увеличения нагрузки. Если на этапе расчета mj=k увеличение 
числа «разрушенных» КЭ не происходит, то такая ситуация расценивается как 
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«затухание» трещины. «Затухание» трещины определяется недостаточным 
уровнем энергии, который соответствует уровню нагрузки на модель, зафик-
сированному на n этапе расчета. 

Для продолжения расчетов с увеличением нагрузки на n + i этапе рас-
четная структурная модель кирпича принимается со сквозной (от грани до 
грани) трещиной, которая определена в процессе многоэтапного расчета типа 
m (без увеличения нагрузки). В случае «затухания» трещины, выявленного 
в процессе многоэтапного расчета типа m, расчетная структурная модель кир-
пича передается на этап расчета с увеличением нагрузки (этап n + 1) в виде, 
включающем начальную группу «разрушенных» КЭ, установленных на n эта-
пе расчета. При увеличении нагрузки (т. е. при выполнении расчета этапа  
n + 1), как правило, происходит рост трещины. 

Таким образом, разработанная дискретная модель каменной кладки для 
условий двухосного напряженного состояния полностью соответствует струк-
туре материала – двухкомпонентный кусочно-однородный разномодульный 
композит. Предлагаемая дискретная модель позволяет исследовать как упру-
гую, так и пластическую фазы деформирования, используя при этом систему 
критериев прочности, разработанную на основе данных экспериментальных 
исследований. 

 

Верификация дискретной модели каменной кладки  
и анализ результатов численного эксперимента 

Верификация предложенного метода дискретного моделирования ка-
менной кладки в условиях двухосного напряженного состояния выполнена 
путем сопоставления результатов численного эксперимента и данных физиче-
ского эксперимента, выполненного в работе [14]. 

Характеристики прочности для элементов модели, принятые в числен-
ном эксперименте (обозначения характеристик соответствуют принятым 
в работе [10]): 

– прочность кирпича на сжатие R1 – 13,25 MПa; 
– прочность раствора на сжатие R2 – 16,058 MПa; 
– прочность на растяжение адгезионного узла соединения кирпича 

и раствора в горизонтальном растворном шве – R3 – 0,128 MПa. 
Диаграммы деформирования образцов по результатам эксперименталь-

ных исследований [14] представлены на рис. 6. Диаграммы деформирования 
образцов, полученные в результате численного эксперимента по методике, 
представленной в настоящей работе, представлены на рис. 6. 

Необходимо отметить, что в физическом эксперименте измерение де-
формаций сжатия не представляет особых затруднений. Некоторые проблемы, 
связанные с уровнем точности используемых приборов, возникают только на 
начальных этапах нагружения, что хорошо видно на рис. 6, где до уровня 
нагрузки 0,4 от разрушающей перемещения не зафиксированы. Очевидно, что 
при использовании иных – более точных – методов измерения могут быть по-
лучены необходимые данные. 
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Рис. 6. Диаграмма деформирования расчетной модели каменной кладки, соответствую-
щей образцу [14], с дискретным конечноэлементным моделированием 

 
Измерение деформаций растяжения имеет некоторые особенности, при-

чиной которых являются как наличие локальных пустот в кладке, так и нерав-
номерность плотностей раствора в горизонтальных и вертикальных швах. 
В наибольшей степени неравномерность плотности раствора в швах проявля-
ется в кладке со средним и низким качеством выполнения работ. Косвенным 
показателем качества (по мнению С.В. Полякова [26]) является показатель 
адгезионной прочности – при величине Radh ≤ 180 кПа (соответствует I катего-
рии кладки по сейсмическим свойствам) качество выполнения работ может 
быть отнесено к среднему или низкому уровню. Указанные особенности 
кладки приводят к увеличенным (по отношению к теоретическим значениям) 
величинам деформаций растяжения. Величина отклонения от теоретических 
значений тем больше, чем ниже качество кладки. Хаотично сформировавшие-
ся локальные пустоты и неравномерности плотностей раствора крайне сложно 
учесть в численных исследованиях. 

Вместе с тем экспериментально доказано [13], что на самом первом эта-
пе нагружения происходит уплотнение материала кладки вдоль сжатой диаго-
нали, что приводит к обмятию всех точечных контактов раствора и кирпича 
и закрытию локальных полостей в кладке. Факт уплотнения материала под 
нагрузкой подтверждается существенным увеличением частоты собственных 
колебаний образца после первого этапа нагружения. Это позволяет принять 
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в качестве критерия деформационных свойств каменной кладки параметр де-
формаций сжатия. 

Сопоставление результатов физического и численного экспериментов 
показывает, что разработанные метод дискретного моделирования и расчет-
ная технология (отслеживание НДС при поэтапной деградации модели под 
нагрузкой) позволяют адекватно отразить в численном эксперименте процесс 
упругой и пластической фаз деформирования. Диаграммы деформирования, 
полученные в рамках физического и численного экспериментов, идентичны. 
Величины предельных относительных деформаций упругой и упруго-
пластической фаз деформирования вдоль сжатой диагонали образца имеют 
хорошую корреляцию (таблица). 

 
Результаты экспериментальных исследований образца из каменной 

кладки (физический и численный эксперименты) 

Тип 
эксперимента 

Предельная 
нагрузка 

Pult 

[kN] 

Деформация упругопластической  
стадии (предельная нагрузка) 

Сжатие 
(10–5) 

εcomp
pl  

Растяжение 
(10–5) 

εtens
pl  

Численный 
95,16 

(100 %) 
24,41 

(100 %) 
15,5 

(100 %) 

КО-1 [14] 
100 

(105,1 %) 
21,3 

(87,3 %) 
24 

(154,8 %) 

КО-2 [14] 
98,0 

(103,0 %) 
21,3 

(87,3 %) 
21,2 

(136,8 %) 
 
Анализ численного эксперимента показывает: в процессе пошагового 

нагружения в расчетной модели формируется несколько стадий напряженно-
деформированного состояния: стадия упругой работы под нагрузкой, стадия 
формирования микроразрушений, стадия слияния микроразрушений в макро-
разрушения и стадия полного разрушения модели. Таким образом, схема ра-
боты модели в численном эксперименте хорошо коррелирует с данными, по-
лученными в процессе физического эксперимента. 

Численное исследование позволяет определить порядок включения эле-
ментов каменной кладки в процесс пластической фазы деформирования. Ана-
лиз формирования локальных разрушений в различных группах КЭ модели 
позволяет установить степень влияния различных типов элементов каменной 
кладки как двухкомпонентного композита, включая элементы, обеспечиваю-
щие взаимодействие базовых материалов, в формировании локальных разру-
шений, магистральных трещин и собственно в разрушении образца (модели). 

Так, в течение упругой фазы деформирования (до уровня нагрузки  
P = 58,9 кН) происходит раскрытие-закрытие трещин в вертикальных раствор-
ных швах периферийных зон модели. При уровне нагрузки P = 58,9 кН форми-
руются первые группы и одиночные «разрушенные» КЭ в адгезионных слоях 
горизонтальных растворных швов (критерий – сдвиг в условиях сжатия). 
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При уровне нагрузки P = 68,7 кН формируются начальные зоны «раз-
рушения» в адгезионных слоях горизонтальных растворных швов, располо-
женных в центре модели (критерий – сдвиг в условиях растяжения и сжатия). 
В нескольких КЭ адгезионного слоя горизонтальных швов превышена адгези-
онная прочность по критерию напряжений растяжения. 

При уровне нагрузки P = 78,5 кН возрастает объем локальных «разру-
шений» КЭ в адгезионных слоях горизонтальных растворных швов в большей 
степени по критерию сдвига в условиях сжатия, в меньшей – по критерию 
сдвига в условиях растяжения. 

При уровне нагрузки P = 88,3 кН формируются протяженные зоны 
«разрушенных» КЭ адгезионных слоев горизонтальных швов (критерий – 
сдвиг в условиях сжатия и растяжения); формируются первые начальные 
участки «разрушенного» горизонтального растворного шва (критерий Кюп-
фера); образуются первые «разрушенные» КЭ кирпича (критерий Кюпфера), 
расположенные на грани, контактирующей с горизонтальным швом (рис. 7). 
Наиболее вероятной причиной появления начальных разрушений кирпича яв-
ляется накопленный объем «разрушений» адгезионных слоев, что приводит 
к формированию локальных зон повышенных напряжений в КЭ кирпича. 

 

 
 
Рис. 7. Формирование первых локальных «разрушений» в кирпиче. Слева – схема изо-

полей напряжений в КЭ модели, справа – цветовая шкала напряжений (размер-
ность – т/м2) 

 
С учетом приведенных выше обоснований при уровне нагрузки  

P = 88,3 кН выполнен цикл промежуточных этапов расчета с целью учета 
влияния локальных разрушений в кирпиче на НДС прилегающих элементов 
модели. Установлено, что «разрушения» в кирпиче развиваются по ожидае-
мой трассе, которая совпадает с положением площадок главных растягива-
ющих напряжений. При этом в одной из зон, прилегающих к начальным ло-
кальным «разрушениям» кирпича, наблюдается увеличение объема таких 
«разрушений» на каждом этапе расчета (при постоянной нагрузке), что поз-
воляет трактовать указанное явление как формирование сквозной трещины 
в кирпиче (рис. 8). В других зонах начальных «разрушений» КЭ кирпича 
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нарастание объема «разрушенных» КЭ прекращается на одном из начальных 
этапов расчета при постоянной нагрузке, что позволяет установить факт «за-
тухания» трещины. 

 

                    
 
Рис. 8. Трасса трещины в кирпиче (увеличение объема локальных «разрушений») при 

постоянной нагрузке. Слева – схема «разрушенных» КЭ кирпича и изополя 
напряжений в КЭ модели при постоянной нагрузке, справа – цветовая шкала 
напряжений (размерность – т/м2) 

 
Следует отметить, что на каждом промежуточном этапе расчета при по-

стоянной нагрузке с отслеживанием накопления «разрушений» максимальные 
значения напряжений снижаются (рис. 7, 8). Такое снижение напряжений 
определяется постоянным уровнем нагрузки и ростом объема локальных 
«разрушений». В отдельных зонах локальных «разрушений» напряжения мо-
гут снизиться до уровня, при котором не происходит превышения критериев 
прочности, и трещина «затухает». 

По результатам расчетов при уровне нагрузки P = 88,3 кН установлено, 
что два кирпича в центральной зоне образца получили «сквозную трещину». 
Это было учтено в модели, переданной на расчет при следующем (увеличен-
ном) уровне нагрузок (рис. 9). 

При уровне нагрузки P = 93,2 кН объем локальных «разрушений» воз-
растает в каждой группе КЭ. В наибольшей степени увеличен объем «разру-
шенных» адгезионных слоев горизонтальных швов (критерий – сдвиг в усло-
виях сжатия и растяжения), увеличилось число «разрушенных» КЭ, аппрок-
симирующих раствор в горизонтальном шве, возросло число «разрушенных» 
КЭ, аппроксимирующих кирпич. С учетом новых объемов локальных «разру-
шений» кирпича выполнен цикл промежуточных этапов расчета (с постоян-
ной нагрузкой) с целью учета влияния локальных разрушений, в результате 
которых установлено формирование сквозных трещин в шести кирпичах. 
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Рис. 9. Модель образца с кирпичами, получившими сквозные трещины 
 

При уровне нагрузки P = 96,14 кН рассматривалась модель со сквозны-
ми трещинами в кирпиче (2 кирпича – на этапе нагрузки P = 88,3 кН и 6 кир-
пичей на этапе нагрузки P = 93,2 кН). По результатам расчета установлено 
слияние локальных «разрушений» в структурных элементах кладки в маги-
стральную трещину с переходом к «разрушению» образца. Деформированное 
состояние модели на этапе разрушения представлено на рис. 10. 

 

a  b 
Рис. 10. Деформированное состояние модели образца на этапе разрушения:  

a – общий вид деформированного состояния модели с детализацией централь-
ной зоны; b – разрушение образца в физическом эксперименте [14] 

 
Сопоставление результатов экспериментальных исследований позволя-

ет сделать вывод о хорошей корреляции результатов физического и численно-
го экспериментов. Уровни разрушающих нагрузок достаточно близки – раз-
личия составляют 3–5 %. Схемы деформирования образца и дискретной моде-
ли под нагрузкой совпадают. Величины деформаций сжатия образцов под 
возрастающей нагрузкой имеют хорошую корреляцию (в пределах 12–13 %). 
Пластическая фаза деформирования образца и дискретной модели происходит 
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по совпадающей схеме – стадия формирования микроразрушений, стадия 
слияния локальных разрушений в трещины, стадия формирования маги-
стральных трещин и стадия полного разрушения. 

Таким образом, разработанная дискретная модель каменной кладки 
корректно отражает процессы упругопластического деформирования и раз-
рушения в условиях двухосного напряженного состояния. 

 

Выводы 

Разработанная дискретная модель каменной кладки для условий двух-
осного напряженного состояния и предложенная система критериев прочно-
сти обеспечивают корректное моделирование процесса деформирования 
в упругой и пластической фазах с переходом к стадии разрушения. 

Численные исследования, выполненные на основе разработанной дис-
кретной модели каменной кладки, позволяют оценить степень влияния любо-
го параметра (деформационного или прочностного) на схему упругопластиче-
ского деформирования модели. Результаты таких исследований могут слу-
жить основанием для формулирования научно обоснованных критериев 
предельных состояний каменной кладки при различных механических харак-
теристиках базовых материалов и связей между ними. Критерии предельных 
состояний каменной кладки, обоснованные численными исследованиями, 
позволяют получить достоверную оценку сейсмостойкости каменных зданий, 
а также определить резервы несущей способности каменных конструкций для 
других особых режимов эксплуатационного периода. 
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