
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,
ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß.

ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ

BUILDING CONSTRUCTIONS,
BUILDINGS AND STRUCTURES.

BASES AND FOUNDATIONS

Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2023. ¹ 3. Ñ. 5–21.
ISSN 0536-1052
News of Higher Educational Institutions. Construction. 2023; (3): 5–21.
ISSN 0536-1052

Íàó÷íàÿ ñòàòüÿ
ÓÄÊ 69.7
DOI: 10.32683/0536-1052-2023-771-3-5-21

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Â ÊÀÌÅÍÍÎÉ ÊËÀÄÊÅ,
ÓÑÈËÅÍÍÎÉ ÀÐÌÈÐÓÞÙÈÌÈ ÑÅÒÊÀÌÈ

Îìàð Ì.Ä. Øàêàðíåõ, Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷ Àäèùåâ
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

(Ñèácòðèí), Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

Àííîòàöèÿ. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ â íåàðìèðîâàííûõ è àðìèðîâàííûõ êëàäêàõ. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàòå-
ðèàëû ïîä÷èíÿþòñÿ ëèíåéíî-óïðóãèì çàêîíàì äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó÷åíû óïðî-
ùåííûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñæàòûõ àðìèðîâàííûõ è
íåàðìèðîâàííûõ êëàäêàõ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé æåñòêîñòåé êàìíåé, ðàñ-
òâîðíûõ øâîâ è àðìèðóþùèõ ñåòîê â ñëîÿõ ðåàëèçóþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ñæàòèÿ èëè ðàñòÿæåíèÿ.

Âûïîëíåí êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â íåàðìèðîâàííûõ è àðìèðîâàííûõ êëàäêàõ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àíàëèòè-
÷åñêèì ðàñ÷åòîì è ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî àðìèðîâàíèå ðàñòâîðíûõ øâîâ ñåòêàìè ïîçâîëÿåò äëÿ
áîëüøèíñòâà òèïîâ êëàäêè äîáèòüñÿ ðåàëèçàöèè â êèðïè÷å òîëüêî ñæèìàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì â ðàñòâîðíûõ øâàõ âîçíèêàþò ãîðèçîíòàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå
íàïðÿæåíèÿ. Ïîïåðå÷íûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â êèðïè÷àõ àðìèðî-
âàííûõ êëàäîê äàæå â ñëó÷àÿõ, êîãäà êèðïè÷ áîëåå æåñòêèé, ÷åì ðàñòâîð, è ðàñòâîð
èìååò áîëåå íèçêèå êîýôôèöèåíòû ïîïåðå÷íîãî ðàñøèðåíèÿ.

Êëþ÷eâûå cëîâà: êaìåííàÿ êëaäêà, ìåòàëëè÷åñêàÿ è còåêëîïëàñòèêîâàÿ àðìà-
òóðíûå ñåòêè, õàðàêòåðèñòèêè æåñòêîñòè, ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Øàêàðíåõ Î.Ì.Ä., Àäèùåâ Â.Â. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êàìåííîé êëàäêå, óñèëåííîé àðìèðóþ-
ùèìè ñåòêàìè // Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2023. ¹ 3. Ñ. 5–21. DOI:
10.32683/0536-1052-2023-771-3-5-21.
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Original article

NUMERICAL SIMULATION
OF THE STRESS-STRAIN STATE

IN MASONRY REINFORCED WITH REINFORCING GRIDS

Omar M.D. Shakarneh, Vladimir V. Adishchev
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin),

Novosibirsk, Russia

Abstract. The work is devoted to the study of the stress-strain state in unreinforced
and reinforced masonry. Assuming that materials obey linear elastic laws of deformation,
simplified calculation formulas are obtained for determining stresses in compressed
reinforced and unreinforced masonry. Depending on the ratio of the stiffness of stones,
mortar joints and reinforcing meshes, horizontal compressive or tensile stresses are
realized in the layers. A finite element analysis of the stress-strain state in unreinforced
and reinforced masonry was performed. The results obtained by analytical calculation and
the finite element method are in good agreement. Calculations have shown that the
reinforcement of mortar joints with meshes allows for most types of masonry to achieve
only compressive stresses in brick. In this case, horizontal tensile stresses arise in the
mortar joints. Transverse compressive stresses occur in reinforced masonry bricks even
when the brick is stiffer than the mortar and the mortar has lower coefficients of
transverse expansion.

Keywords: masonry, metal and fiberglass reinforcing meshes, characteristics of
rigidity, compressive stresses, stress-strain state

For citation: Shakarneh O.M.D., Adishchev V.V. Numerical simulation of
the stress-strain state in masonry reinforced with reinforcing grids. News of
Higher Educational Institutions. Construction. 2023; (3): 5–21. (In Russ.). DOI:
10.32683/0536-1052-2023-771-3-5-21.

1. Ââåäåíèå. Êàìåííàÿ êëàäêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðíî-íåîäíî-
ðîäíûé ìíîãîôàçíûé ìàòåðèàë. Ìîæíî ñ÷èòàòü ýòîò ìàòåðèàë ñîñòîÿùèì
èç íåñêîëüêèõ ôàç: ëîæêîâûå ðÿäû êàìíåé, òû÷êîâûå ðÿäû, ãîðèçîíòàëü-
íûå ñëîè ðàñòâîðà, âåðòèêàëüíûå ñëîè ðàñòâîðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êëàäêà áåç òû÷êîâûõ ðÿäîâ. Ïðè íàãðóæåíèè ìîæíî âûäåëèòü
íåñêîëüêî ñòàäèé. Íà ïåðâîé ñòàäèè âîçíèêàþò òðåùèíû â îòäåëüíûõ ëîæ-
êîâûõ ðÿäàõ, êîòîðûå íå âåäóò ê ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Íà ñëåäóþ-
ùåé ñòàäèè ïîÿâëåíèå òðåùèí ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûì, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé îò äåôîðìàöèé â êàìíÿõ ïðàêòè÷åñêè
îñòàþòñÿ ëèíåéíûìè (ìàòåðèàë ýòîé ôàçû õðóïêèé). Íåëèíåéíîñòü ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ôàçû â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ
òðåùèí, ò.å. âìåñòî êàìíÿ, â êîòîðîì âîçíèêëà òðåùèíà, îáðàçóþòñÿ äâà
êàìíÿ.

Ôîðìû ðàçðóøåíèÿ êëàäîê ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âèäà íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ æåñòêîñòè â ìà-
òåðèàëàõ êëàäêè (ìîäóëü äåôîðìàöèè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà êàìíÿ è
ðàñòâîðíîãî øâà) ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êëàäêå è ðàñòâîðíîì
øâå ìîãóò èìåòü ðàçíûå çíàêè [1, 2]. Êàìåíü çíà÷èòåëüíî õóæå ñîïðîòèâ-
ëÿåòñÿ ðàñòÿæåíèþ, ÷åì ñæàòèþ. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïî-
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ñîáíîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü òàêèå ñîîòíîøåíèÿ æåñòêîñòåé, ïðè
êîòîðûõ â êàìíå áóäóò âîçíèêàòü òîëüêî ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Â [3]
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî óñèëåíèå êëàäîê àðìèðóþùèìè ñåòêàìè
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü êëàäîê èç êåðàìè÷åñêèõ
áëîêîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ æåñòêîñòåé
êàìíÿ è ðàñòâîðíîãî ñëîÿ, à òàêæå àðìèðóþùèõ ñåòîê íà íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êëàäîê. Êëàäêè ñ÷èòàþòñÿ èäåàëüíûìè â òîì
ñìûñëå, ÷òî îòñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå íåñîâåðøåíñòâà, è ïî-
ýòîìó íå âîçíèêàþò èçãèáíûå äåôîðìàöèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êëàäêàõ èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå
ìåòîäû. Ñ ïðèìåíåíèåì ïîäõîäà, ñôîðìóëèðîâàííîãî â [4], áûëè ïîëó÷åíû
àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ è ñæèìàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé â êîìïîíåíòàõ êëàäîê, â òîì ÷èñëå â àðìèðóþùèõ ñëîÿõ.
Àðìèðóþùèé ñëîé ðàññìàòðèâàëñÿ êàê îäíîðîäíîå ñïëîøíîå òåëî, îñðåä-
íåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ïî «ïðàâèëó ñìåñåé». Êëàä-
êè ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü êàê ñëîèñòûå ñðåäû. Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò
âåðòèêàëüíûõ øâîâ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ æåñòêîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
Abaqus [5], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü â ðàñ÷åòíîé ñõåìå íàëè÷èå àðìè-
ðóþùèõ ñåòîê â ðàñòâîðíîì ñëîå ñ ïîìîùüþ îáúåìíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ.

2. Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â êîìïîíåí-
òàõ êëàäîê. Ñëåäóÿ [3], ðàñòâîðíûå øâû è ðÿäû êàìíåé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
êîìïîíåíòû ñëîèñòîé ñòðóêòóðû. Èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îá èäåàëü-
íîì ñöåïëåíèè ìåæäó êàìíåì è ðàñòâîðíûì øâîì.

Ðàññìîòðèì ôðàãìåíò êëàäêè, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1, ïîä äåéñòâèåì
ñæèìàþùåé íàãðóçêè â íàïðàâëåíèè îñè y. Ôðàãìåíò ñ÷èòàåòñÿ «âûðåçàí-
íûì» èç áåñêîíå÷íîé ïî íàïðàâëåíèÿì x è z ñëîèñòîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì
âîçíèêàþò ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ ïî îñÿì x è z. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíî-
óïðóãîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ, òàê êàê êàìíè ðàçðóøàþòñÿ õðóïêî. Ïëàñòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ðàñòâîðíîãî øâà íà äàííîì ýòàïå íå ó÷èòû-
âàþòñÿ.

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â êàìíå è ðàñòâîðå
êëàäêè

Fig. 1. Scheme of distribution of horizontal stresses in stone and masonry mortar



Äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ â êàìíå è ðàñòâîðíîì øâå îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñîîòíîøåíèÿìè îáîáùåííîãî çàêîíà Ãóêà äëÿ êàìíÿ (1) è ðàñòâîðà (2):
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Â óðàâíåíèÿõ (1), (2) êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé è ïàðàìåòðû
æåñòêîñòè (ìîäóëè äåôîðìàöèé è êîýôôèöèåíòû ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé)
ñíàáæåíû èíäåêñàìè: äëÿ êàìíÿ b, äëÿ ðàñòâîðà m.

Âåðòèêàëüíàÿ ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà ñîçäàåò îäèíàêîâûå íàïðÿæåíèÿ â
êàìíÿõ è ãîðèçîíòàëüíîì ðàñòâîðíîì ñëîå:

s s sy y
m

y
b= = . (3)

Ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå êàìíÿ íåïîñòîÿí-
íî. Â [2] ïðèíÿòî, ÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòüþ ïî âûñîòå, à ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ðàñòâîðå ïîñòîÿííû.
Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ òàêæå ñëó÷àé, êîãäà ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ â êàìíå ïîñòîÿííû (ñì. ðèñ. 1). Ïðèìåì ýòó ãèïîòåçó äëÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîé îöåíêè ñîîòíîøåíèé ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè â êàìíå è ðàñòâîðå.

Åñëè àäãåçèîííûå ñâÿçè ìåæäó ðàñòâîðîì è êàìíÿìè èäåàëüíû, ãîðèçîí-
òàëüíûå äåôîðìàöèè íà ãðàíèöå ðàñòâîðíîãî ñëîÿ è êàìíÿ äîëæíû áûòü îäè-
íàêîâûìè:

e ex
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Íî èç-çà ðàçíûõ ìîäóëåé äåôîðìàöèè êàìíÿ è ðàñòâîðà â êîíòàêòíîì
ñëîå âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà. Îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîçäàþò íîðìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ â êèðïè÷å è ðàñòâîðå.

Ðàññìîòðèì ôðàãìåíò êëàäêè, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1. Êàê óêàçûâàëîñü
âûøå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôðàãìåíò «âûðåçàí èç áåñêîíå÷íîé êëàäêè», ò.å.
íàïðÿæåíèÿ ïî îñÿì Îõ è Îz ïîñòîÿííû. Â ñèëó ñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ ñäâè-
ãà tóõ (tyz ) â öåíòðå êàìíÿ ðàâíû íóëþ. Çàïèøåì óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ
ãîðèçîíòàëüíûõ óñèëèé:
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Òàê êàê íàïðÿæåíèÿ ïî âûñîòå êàìíÿ è ðàñòâîðíîãî ñëîÿ ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿí-
íûìè, èç óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñëåäóåò:
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Èç óðàâíåíèé (1)–(5) ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ â êàìíå îò âåðòèêàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è ïàðàìåòðîâ êàìíÿ è
ðàñòâîðà:

s
s b

b b
x
b y y

b

x
b

z
b

=
+

, (6)

ãäå b b
m m

b
m m

x
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b
b

m
m z

b b
b

m b
m

m
y
b b

b
m
mE

h

h E E

h

E h E E
= + = - - = -

1
; ; .

Óðàâíåíèå (6) äàåò â óïðîùåííîé ôîðìå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ãîðèçîí-
òàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â êàìíå, ïî ôîðìóëå (5) îïðåäåëÿ-
þòñÿ íàïðÿæåíèÿ â ðàñòâîðíîì ñëîå.

Åñëè ñ÷èòàòü ðàññìàòðèâàåìûé ôðàãìåíò âûðåçàííûì èç áåñêîíå÷íîãî

ñëîèñòîãî òåëà, òî s sx
m

z
m= , s

s
x
b x

m
m

b

h

h
= - , s

s
z
b z

m
m

b

h

h
= - .

Äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ðàñòâîðå ïîëó÷àåì ôîðìóëó
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x
m y y

m

x
m

z
m

=
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, (7)

ãäå bx
m

b
m

b
mE

h

h E
= +

1 1
, b

m m
z
m b

b
m

b

m
mE

h

h E
= + , b

m m
by

m m
m

b
b y

b

E E
= -

æ

è
ç

ö

ø
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Ñîãëàñíî (5) ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êàìíå è ðàñòâîðíîì øâå èìå-
þò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè. Ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì (6), (7). Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ïàðàìåòðîâ æåñòêîñòè
(ìîäóëåé äåôîðìàöèé è êîýôôèöèåíòîâ ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé) ãîðèçîí-
òàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå çíàêè, ò. å. â êàìíå è ðàñòâîðíîì
øâå ìîãóò âîçíèêàòü êàê ñæèìàþùèå, òàê è ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûìè ïîëîæåíèÿìè [6, 7] ïîÿâëåíèå âåðòè-
êàëüíûõ òðåùèí â êàìåííîé êëàäêå ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæåíèè ãîðèçîí-
òàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â êàìíå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðè
óðîâíå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé (0,4…0,7) Ru (Ru – ïðåäåë ïðî÷íîñòè êëàä-
êè). Ïðè ýòîì òðåùèíû âîçíèêàþò, êàê ïðàâèëî, íàä âåðòèêàëüíûìè ðàñòâîð-
íûìè øâàìè.

Ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â êàìíå ÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

– íåðàâíîìåðíîñòü óêëàäêè ðàñòâîðà â øâå è, êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêíîâå-
íèå èçãèáíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ;

– âîçíèêíîâåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â êàìíå
âñëåäñòâèå ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè êëàäêè.

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû
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Ïåðâûé ôàêòîð íåäîñòàòî÷íî
êîíòðîëèðóåìûé, òàê êàê âî ìíîãîì
çàâèñèò îò êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ è òåõ-
íîëîãèè. Ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ íà
âòîðîì ôàêòîðå, ïîñêîëüêó, êàê ïîêà-
çàëî èññëåäîâàíèå, èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü «óïðàâëÿòü» íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì (ÍÄÑ)
â ýëåìåíòàõ êëàäîê ñ ïîìîùüþ óñòà-
íîâêè àðìèðóþùèõ ñåòîê â ðàñòâîð-

íûå øâû (ðèñ. 2). Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è óìåíüøåíèÿ äåôîðìàöèé â
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè êëàäêè ïðèìåíÿþò àðìèðîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèìè
è íåìåòàëëè÷åñêèìè ñåòêàìè ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñòâîðíûõ øâîâ [8–10].
Â ñòåðæíÿõ ñåòîê âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ, à â êàìíÿõ – íàïðÿæå-
íèÿ ñæàòèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òðåùèíû ïîÿâëÿþòñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ïðåâû-
øàþùèõ 0,7Ru. Ðàçäåëåíèÿ êëàäêè íà îòäåëüíûå ñòîëáèêè íå ïðîèñõîäèò.
Ïîýòîìó óðîâåíü íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå âàæåí äëÿ ðàñ÷åòîâ àðìèðîâàííîé
êëàäêè. Äëÿ àðìèðîâàíèÿ êëàäîê ïðèìåíÿþò ñâàðíûå ïðÿìîóãîëüíûå ñåòêè
èç ñòåðæíåé äèàìåòðîì 3…6 ìì ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê 30 £ ñ £ 120 ìì. Äëÿ íå-
ìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðû èíôîðìàöèÿ â íîðìàõ îòñóòñòâóåò.

Ôîðìóëû (6), (7) äàþò äîñòàòî÷íî ãðóáûå îöåíêè íàïðÿæåíèé â êàìíå
è  ðàñòâîðíîì øâå, íî ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çíàêè íàïðÿæåíèé. Ïî ýòèì
ôîðìóëàì ìîæíî ïîëó÷èòü è îöåíêè íàïðÿæåíèé äëÿ àðìèðîâàííûõ ðàñ-
òâîðíûõ øâîâ.

Íà ðèñ. 3, à, á ïðèâåäåíû ãðàôèêè ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â êàìíÿõ
è ðàñòâîðå ðàññìîòðåííîãî ôðàãìåíòà êëàäêè, ïîëó÷åííûå èç àíàëèòè÷åñêèõ
ñîîòíîøåíèé (6), (7). Ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ðàñòâîðå
è  êèðïè÷àõ ïðè ñæèìàþùèõ âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ äëÿ øåñòè òèïîâ
êëàäîê. Íàïðÿæåíèÿ â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ x, z ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâ-
ëåíèþ ñæàòèÿ ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè. Îáðàçöû ìîäåëèðîâàëèñü êàê ñëîèñòûå
ñðåäû ñ ó÷åòîì ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ. Èñïîëüçîâàëèñü íîðìàòèâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè êèðïè÷à è ðàñòâîðà. Â òàáë. 1 äàíû ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ
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Ðèñ. 2. Àðìèðîâàííûé ðàñòâîðíûé øîâ

Fig. 2. Reinforced mortar joint

Ò à á ë è ö à 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ äëÿ íåàðìèðîâàííûõ êëàäîê

T a b l e 1. Characteristics of materials for unreinforced masonry

Òèï
êëàäêè

Em, ÌÏà Eb, ÌÏà ìb ìm hm, ìì hb, ìì

1 2500 7500 0,15 0,18 15 65

2 7500 14500 0,12 0,2 15 65

3 14500 25500 0,12 0,2 15 65

4 7500 2500 0,18 0,15 15 65

5 14500 7500 0,2 0,12 15 65

6 25000 14500 0,2 0,12 15 65

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Åm, Eb – ìîäóëè äåôîðìàöèè ðàñòâîðà è êèðïè÷à; ìb, ìm – êîýô-
ôèöèåíòû ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé äëÿ êèðïè÷à è ðàñòâîðà; hm, hb – òîëùèíà ðàñòâî-
ðà è êèðïè÷à ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â êèðïè÷å
è ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ïàðàìåòðîâ æåñòêîñòåé (à, á);
ñõåìà ðàñòÿãèâàþùèõ è ñæèìàþùèõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé â êàìíÿõ è ðàñòâîðíûõ øâàõ íåàðìèðîâàííûõ êëà-

äîê ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ æåñòêîñòåé (â)

Fig. 3. Comparison of horizontal stresses in brick and for
various combinations of stiffness parameters (a, b); scheme
of  tensile and compressive horizontal stresses in stones and
mortar joints of unreinforced masonry at various stiffness

ratios (c)



æåñòêîñòè, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè è êîýôôèöèåíòû
ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé.

Àíàëèç ãðàôèêîâ (ðèñ. 3, à) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî åñëè ìîäóëü äå-
ôîðìàöèé êèðïè÷à áîëüøå ìîäóëÿ äåôîðìàöèé ðàñòâîðà, òî â êèðïè÷å âîçíè-
êàþò íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, à â ðàñòâîðå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ. Â ðåàëüíûõ
êëàäêàõ, êàê ïðàâèëî, ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ. Åñëè äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ
ïðîòèâîïîëîæíîãî óñëîâèÿ (æåñòêîñòü êèðïè÷à ìåíüøå æåñòêîñòè ðàñòâî-
ðà), òî èìååò ìåñòî ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ (ðèñ. 3, á): íàïðÿæåíèÿ â êèð-
ïè÷å ñæèìàþùèå, â ðàñòâîðå – ðàñòÿãèâàþùèå. Î÷åâèäíî, íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü âûøå, åñëè íàïðÿæåíèÿ â êèðïè÷å ñæèìàþùèå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ æåñò-
êîñòè ðàñòâîðíûõ øâîâ ïðèìåíÿåòñÿ àðìèðîâàíèå ñåòêàìè.

Äàëåå ïðèâåäåíû îöåíêè íàïðÿæåíèé â êëàäêàõ, àðìèðîâàííûõ ìåòàëëè-
÷åñêèìè è ñòåêëîïëàñòèêîâûìè ñåòêàìè, ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêè ïî ôîð-
ìóëàì (6), (7). Îñðåäíåííûå æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè àðìèðîâàííîãî
ðàñòâîðíîãî øâà îïðåäåëÿëèñü ïî «ïðàâèëó ñìåñåé» êàê äëÿ ñïëîøíîãî
îäíîðîäíîãî òåëà, ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèà-
ëîâ ñåòêè è ðàñòâîðà (òàáë. 2, 3), ïî ôîðìóëàì:

E k E k E k kw r
m

m m r r w r
m

m m r r, ,, ,= + = +m m m (8)

E k E k E k kw G
m

m m G G w G
m

m m G G, ,, ,= + = +m m m (9)

ãäå Ew r
m

, – ìîäóëü äåôîðìàöèè àðìèðîâàííîãî ñòàëüíîé ñåòêîé ðàñòâîðíîãî

øâà;
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Ò à á ë è ö à 2. Íîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ êëàäêè ïðè àðìèðîâàíèè
ñòàëüíîé è ñòåêëîïëàñòèêîâîé ñåòêàìè

T a b l e 2. Normative characteristics of masonry materials when reinforcing with
steel and fiberglass meshes

Er, ÌÏà ìr EG, ÌÏà ìG Eb, ÌÏà ìb Em, ÌÏà ìm

200000 0,3 56000 0,25

2500 0,15 2500 0,18

14500 0,15 7500 0,18

25000 0,2 14500 0,23

Ò à á ë è ö à 3. Îñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè àðìèðîâàííûõ ðàñòâîðíûõ øâîâ

T a b l e 3. Average characteristics of reinforced mortar joints

Ðàñòâîðíûé øîâ,
àðìèðîâàííûé ñòàëüíîé ñåòêîé

Ðàñòâîðíûé øîâ,
àðìèðîâàííûé ñòåêëîïëàñòèêîâîé ñåòêîé

Òèï
êëàäêè

Ew r
m
, , ÌÏà mw r

m
,

Òèï
êëàäêè

Ew G
m
, , ÌÏà mw G

m
,

1 12375 0,186 4 5175 0,1825

2 16887,5 0,15 5 9687,5 0,154

3 23775 0,205 6 16575 0,2015

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Õàðàêòåðèñòèêè âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëàì (8), (9) ïðè km = 0,95,
kr = 0,05.



k km r, – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû àðìèðîâàíèÿ â ðàñòâîðå êàê â ñïëîøíîì
îäíîðîäíîì òåëå, îòðàæàþùèå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå àðìàòóðû â ðàñòâîðå;

m w r
m

, – êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé àðìèðîâàííîãî ñòàëüíîé ñåò-

êîé ðàñòâîðíîãî øâà;

Ew G
m

, – ìîäóëü äåôîðìàöèè àðìèðîâàííîãî ñòåêëîïëàñòèêîâîé ñåòêîé ðàñ-

òâîðíîãî øâà;

m w G
m

, – êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé àðìèðîâàííîãî ñòåêëîïëàñòè-

êîâîé ñåòêîé ðàñòâîðíîãî øâà.
Èíäåêñàìè r è G ñíàáæåíû ïàðàìåòðû ñòàëüíûõ è ñòåêëîïëàñòèêîâûõ

ñòåðæíåé, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû ñåòêè: Er – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà
ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè, ìr – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà ñòàëüíîé ñåòêè,
EG – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ñòåêëîïëàñòèêîâîé ñåòêè, ìG – êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà ñòåêëîïëàñòèêîâîé ñåòêè.

Ïî ôîðìóëàì (6) è (7) îïðåäåëåíû ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â àðìè-
ðîâàííûõ êëàäêàõ. Íà ðèñ. 4, à, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî àðìèðîâàíèå ðàñòâîðíûõ øâîâ ñåòêà-
ìè ïîçâîëÿåò äëÿ áîëüøèíñòâà òèïîâ êëàäêè äîáèòüñÿ ðåàëèçàöèè â êèðïè÷å
òîëüêî ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì â ðàñòâîðíûõ øâàõ âîçíèêàþò
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî êëàäêà ãåîìåòðè÷åñêè «èäå-
àëüíàÿ», òî ïðè ðåàëèçàöèè òàêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîçíèêíîâåíèå
òðåùèí îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì íåêîíòðîëèðóåìûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ìàòå-
ðèàëàõ. Ïîýòîìó íóæíî ñòðåìèòüñÿ ê òîìó, ÷òîáû ïðè íàãðóæåíèè êëàäêè
âîçíèêàëî ÍÄÑ ñ ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè â ðàñòâîðå è ñæèìàþùèìè
â êèðïè÷å. Òàêîå ÍÄÑ ðåàëèçóåòñÿ íå âñåãäà, ýòî çàâèñèò îò ñâîéñòâ àðìè-
ðóþùèõ ñåòîê. Íà ðèñ. 4, á ïîêàçàíû ãðàôèêè íàïðÿæåíèé äëÿ êëàäêè òèïà 6.
Â ýòîé êëàäêå íàïðÿæåíèÿ â êèðïè÷å ðàñòÿãèâàþùèå, â ðàñòâîðå ñæèìàþ-
ùèå. Åñëè ïðèìåíÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ñåòêè, òî, êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò, íà-
ïðÿæåíèÿ â êèðïè÷å âñåãäà ñæèìàþùèå.

Íà ðèñ. 4, â ïîêàçàíà ñõåìà âîçíèêàþùèõ ðàñòÿãèâàþùèõ è ñæèìàþùèõ
íàïðÿæåíèé â àðìèðîâàííûõ ðàñòâîðíûõ øâàõ è â êèðïè÷íîì ñëîå. Ïîïåðå÷-
íûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â êèðïè÷àõ àðìèðîâàííûõ êëàäîê
äàæå â ñëó÷àÿõ, êîãäà êèðïè÷ áîëåå æåñòêèé, ÷åì ðàñòâîð, è ðàñòâîð èìååò áî-
ëåå íèçêèå êîýôôèöèåíòû ïîïåðå÷íîãî ðàñøèðåíèÿ.

3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç [10–12] íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â
íåàðìèðîâàííûõ è àðìèðîâàííûõ êëàäêàõ. Äëÿ àíàëèçà äåôîðìèðîâàíèÿ
êëàäîê ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëîñü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå Abaqus (Version 2020). Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò 3D-ìîäåëü. Õàðàêòåðèñòèêè
ìàòåðèàëîâ êëàäîê, èñïîëüçóåìûå äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà, ïîêàçàíû â òàáë. 1,
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ïî ôîðìóëàì (6), (7) – â òàáë. 4–6. Íàïðÿæåíèÿ â êèðïè÷å è ðàñòâîðíîì øâå
áûëè îïðåäåëåíû â öåíòðå êëàäêè [13, 14].

Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå òèïû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ:
– êèðïè÷è è ðàñòâîðíûå øâû áûëè ñìîäåëèðîâàíû â Abaqus ñ ïðèìåíå-

íèåì ýëåìåíòà C3D8 (êîíòèíóóì òðåõìåðíûé (3D), 8 óçëîâ);
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– àðìàòóðíàÿ ñåòêà ìîäåëèðóåòñÿ â Abaqus ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòà
T3D2 (2-óçëîâîé ëèíåéíûé 3D-ñòåðæåíü);

– «ñòàíäàðòíîå» ðàçáèåíèå êèðïè÷à íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû 3D-mesh – èç
ïðèçìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: äëÿ êèðïè÷à 7 ýëåìåíòîâ â âûñîòó, 20 ýëåìåíòîâ
â øèðèíó è 20 ýëåìåíòîâ â ãëóáèíó.
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Ðèñ. 4. Ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êèðïè÷å è ðàñòâîðíîì
øâå, àðìèðîâàííîì ìåòàëëè÷åñêîé (à) è ñòåêëîïëàñòèêîâîé
ñåòêîé (á); ñõåìà ðàñòÿãèâàþùèõ è ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé
â àðìèðîâàííûõ ðàñòâîðíûõ øâàõ è â êèðïè÷íîì ñëîå (â)

Fig. 4. Horizontal stresses in brick and mortar joint reinforced
with metal (à) and with fiberglass mesh (b); scheme of tensile and
compressive stresses in reinforced mortar joints and in a brick

layer (ñ)



Ðàñ÷åòíûé ôðàãìåíò ñîñòîèò èç ïÿòè ðÿäîâ êèðïè÷åé è ÷åòûðåõ ðàñòâîð-
íûõ øâîâ (ðèñ. 5, à). Ðàñòâîðíûå øâû èìåþò äâà êîíå÷íûõ ýëåìåíòà â âûñî-
òó, 20 ýëåìåíòîâ â øèðèíó è 20 ýëåìåíòîâ â ãëóáèíó.

Ñîâìåñòíîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ ðàñòâîðà è àðìàòóðû îáåñïå÷èâàëàñü
ìîäóëåì Interaction (Embedded region). Àðìèðóþùèå ñòåðæíè ìîäåëèðîâà-
ëèñü ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà Embedded region (ðèñ. 5, á). Äàííàÿ òåõíèêà
ïîçâîëÿåò âíåäðÿòü âíóòðü îñíîâíîãî îáúåêòà ðÿä ýëåìåíòîâ ñ èíûìè
ñâîéñòâàìè. Åñëè óçåë âíåäðåííîãî ýëåìåíòà ëåæèò â ïðåäåëàõ ýëåìåíòà
îñíîâíîãî òåëà, òî ïîñòóïàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ýòîãî óçëà ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè ñòåïåíåé ñâîáîäû ýëåìåíòà îñíîâ-
íîãî òåëà.

Ñîâìåñòíîå äåôîðìèðîâàíèå ðÿäà êèðïè÷åé è ðàñòâîðíîãî øâà îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ââåäåíèåì êîíòàêòà «ïîâåðõíîñòü-ïîâåðõíîñòü» (ìîäóëü surface-based
cohesive behavior). Ïðèíÿòûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ñîâìåñòíîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 5, â. Êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü ìåæäó êèðïè-
÷îì è ðàñòâîðîì ìîäåëèðóåòñÿ ñëîÿìè êèðïè÷à è ðàñòâîðà.

Àäåêâàòíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ êëàäîê êàê ñëîèñòîé ñðåäû îáîñíîâàíà
â ðàáîòàõ [2, 3]. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå âåðòèêàëüíûõ ðàñòâîðíûõ øâîâ íà
äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà îòäåëüíîãî ðÿäà êëàäêè íå ïðåâûøàåò 2 %, è èì
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íà ãðàíèöàõ ìåæäó ñëîÿìè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íåïðå-
ðûâíîñòè ïåðåìåùåíèé. Âåðòèêàëüíàÿ ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà ñîîòâåòñòâîâà-
ëà íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ 2,1 ÌÏà. Ðàññìîòðåíî ÷åòûðå òèïà êëàäîê
ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëîâ (òàáë. 4).
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Ðèñ. 5. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà àðìèðîâàííîé êëàäêè
à – Mesh, á – Embedded region, â – ìîäóëü surface-based cohesive behavior.

1à – òðåõìåðíîå äåôîðìèðóåìîå òåëî, 2à – àðìàòóðíûé ñòåðæåíü

Fig. 5. Finite element design scheme of reinforced masonry,
à – Mesh, b – Embedded region, ñ – module surface-based cohesive behavior.

1a – three-dimensional deformable body, 2a – reinforcing bar
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Ò à á ë è ö à 4. Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ äëÿ íåàðìèðîâàííûõ êëàäîê

T a b l e 4. Characteristics of materials for unreinforced masonry

Òèï êëàäêè Em, ÌÏà Eb, ÌÏà ìb ìm hm, ìì hb, ìì

1 2500 7500 0,15 0,18 15 65

2 7500 2500 0,18 0,15 15 65

3 14500 25000 0,12 0,2 15 65

4 25000 14500 0,2 0,12 15 65

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òàáë. 1.

Ðèñ. 6. Èçîïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ëîæêîâûõ ðÿäàõ íåàðìèðîâàííîé
êëàäêè (à); ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðàñ÷åòíîãî ôðàãìåíòà, äëÿ êîòîðîãî íà ðèñ. 6, â
èçîáðàæåíû ýïþðû íàïðÿæåíèé: 1 – êèðïè÷, 2 – ðàñòâîð (á); ýïþðû íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé sxx, â íàïðàâëåíèè îñè (x), ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì è ÷èñ-

ëåííî ÌÊÝ: à, c – ïðè Eb > Em, b, d – ïðè Eb < Em (â)

Fig. 6. Isofields of horizontal stresses in the spoon rows of unreinforced masonry (à);
geometric dimensions of the computational fragment, for which in Figs. 6, c shows stress
diagrams: 1 – brick, 2 – mortar (b); diagrams of normal stresses sxx, in the direction of the
(x) axis, obtained by analytical calculation and numerically by the FEM: a, c – for Eb > Em,

b, d – for Eb < Em (c)



Íà ðèñ. 6, a, â ïðèâåäåíû èçîïîëÿ è ýïþðû ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé
â ñðåäíèõ ñå÷åíèÿõ ôðàãìåíòîâ íåàðìèðîâàííûõ êëàäîê òèïà 1 è 2 (òàáë. 4).
Äëÿ ïåðâîé êëàäêè âûïîëíåíî óñëîâèå Eb > Em, äëÿ âòîðîé – Eb < Em. Äëÿ
ïåðâîé êëàäêè, êîãäà æåñòêîñòü êèðïè÷à ïðåâûøàåò æåñòêîñòü ðàñòâîðíîãî
øâà, â êèðïè÷àõ âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, â øâå – ñæèìàþ-
ùèå. Äëÿ âòîðîé êëàäêè, íàîáîðîò, â êèðïè÷àõ âîçíèêàþò ñæèìàþùèå
íàïðÿæåíèÿ, â øâå – ðàñòÿãèâàþùèå. Äëÿ êëàäîê òèïà 3 è 4 òàêæå áûëè
âûïîëíåíû ðàñ÷åòû.

Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì è ìåòîäîì ÌÊÝ, õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ. Ðàçëè÷èÿ îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû (6), (7)
ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå äîâîëüíî ãðóáûõ ïðåäïîëîæåíèé. Òåì áîëåå, ÷òî
êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç âûïîëíåí äëÿ ôðàãìåíòà îãðàíè÷åííîãî îáúåìà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äàþò ïðèåìëåìûå
ïåðâîíà÷àëüíûå îöåíêè íàïðÿæåíèé.

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû
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Ò à á ë è ö à 5. Ñðàâíåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â êèðïè÷å è â ðàñòâîð-
íîì øâå íåàðìèðîâàííîé êëàäêè

T a b l e 5. Comparison of horizontal stresses in brick and mortar joint
in unreinforced masonry

Òèï
êëàäêè

Ñæèìàþùèå
íàïðÿæåíèÿ

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

ðàñòâîð êèðïè÷ ðàñòâîð êèðïè÷

s y, ÌÏà s x
m, ÌÏà s x

b , ÌÏà s x
m, ÌÏà s x

b , ÌÏà

1 2,1 –0,033 0,013 –0,075 0,016

2 2,1 0,074 –0,025 0,013 –0,023

3 2,1 –0,34 0,05 –0,23 0,042

4 2,1 0,536 –0,077 0,4 –0,0518

Ò à á ë è ö à 6. Ñðàâíåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé

T a b l e 6. Comparison of horizontal stresses

Òèï êëàäêè

Ñæèìàþùåå
íàïðÿæåíèå

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

ðàñòâîð êèðïè÷ ðàñòâîð êèðïè÷

s y, ÌÏà s x
m, ÌÏà s x

b , ÌÏà s x
m, ÌÏà s x

b , ÌÏà

Êëàäêà, àðìèðîâàííàÿ ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêîé

1 2,1 0,003 –0,0018 0,00352 –0,0013

2 2,1 0,022 –0,20 0,03 –0,17

3 2,1 0,0240 –0,0011 0,033 –0,0014

4 2,1 0,08113 –0,03165 0,064 –0,028

Êëàäêà, àðìèðîâàííàÿ ñòåêëîïëàñòèêîâîé ñåòêîé

1 2,1 0,344 –0,043 0,3 –0,036

2 2,1 0,115 –0,01 0,14 –0,0112

3 2,1 –0,082 0,015 –0,077 0,019

4 2,1 0,085 –0,013 0,056 –0,02



Êàê ïðàâèëî, â ðåàëüíûõ êëàäêàõ æåñòêîñòü êàìíÿ çíà÷èòåëüíî âûøå
æåñòêîñòè ðàñòâîðíûõ øâîâ. Â êàìíÿõ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âîçíèêàþò ðàñòÿ-
ãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà â êëàäêàõ, åñëè ïðèìå-
íÿåòñÿ ñïåöèàëüíûé êëåé âìåñòî öåìåíòíî-èçâåñòêîâîãî ðàñòâîðà. Ïîýòîìó
íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ àðìèðîâàíèå êëàäîê.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â àðìèðîâàííûõ êëàäêàõ
àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì áûëî ïðèíÿòî àðìèðîâàíèå ðàñòâîðíîãî øâà êàê
ñïëîøíîãî îäíîðîäíîãî òåëà, îñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî îïðåäå-
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Ðèñ. 7. Èçîïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ëîæêîâûõ ðÿäàõ êëàäêè êèðïè÷à
ïðè àðìèðîâàíèè ìåòà (a); ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðàñ÷åòíîãî ôðàãìåíòà, äëÿ êîòî-
ðîãî íà ðèñ. 7, â èçîáðàæåíû ýïþðû íàïðÿæåíèé: 1 – êèðïè÷, 2 – ðàñòâîð, 3 – ñåòêè
(ñòåêëîïëàñòèêîâàÿ èëè ìåòàëëè÷åñêàÿ) (á); ýïþðû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé óxx

â ðàñòâîðíîì øâå è êèðïè÷å êëàäêè, àðìèðîâàííîé ìåòàëëè÷åñêèìè ñåòêàìè:
à, c – ïðè Eb > Em, b, d – ïðè Eb < Em (â)

Fig. 7. Isofields of horizontal stresses in the spoon rows of brick laying when reinforcing
a metal mesh (a); the geometric dimensions of the computational fragment, for which in
Fig. 7, c stress diagrams are shown: 1 – brick, 2 – mortar, 3 – grids (fiberglass or metal) (b);
diagrams of normal stresses óxx in mortar joint and masonry brick reinforced with metal

meshes: a, c – for Eb > Em, b, d – for Eb < Em (c)



ëÿþòñÿ ïî «ïðàâèëó ñìåñåé» (ôîðìóëû (8), (9)) ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàòèâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà àðìè-
ðîâàííîé êëàäêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7, a; 8.

4. Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåíû óïðîùåííûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñæàòûõ àðìèðîâàííûõ è íåàðìèðîâàííûõ êëàäêàõ.
Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé æåñòêîñòåé êàìíåé, ðàñòâîðíûõ øâîâ è àð-
ìèðóþùèõ ñåòîê â ñëîÿõ ðåàëèçóþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ.

Âûïîëíåí êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ â íåàðìèðîâàííûõ è àðìèðîâàííûõ êëàäêàõ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì è ìåòîäîì ÌÊÝ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî àðìèðîâàíèå ðàñòâîðíûõ øâîâ ñåòêàìè ïîçâîëÿåò
äëÿ áîëüøèíñòâà òèïîâ êëàäêè äîáèòüñÿ ðåàëèçàöèè â êèðïè÷å òîëüêî ñæè-
ìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì â ðàñòâîðíûõ øâàõ âîçíèêàþò ãîðèçîíòàëü-
íûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Ïîïåðå÷íûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ âîç-
íèêàþò â êèðïè÷àõ àðìèðîâàííûõ êëàäîê äàæå â ñëó÷àÿõ, êîãäà êèðïè÷ áîëåå
æåñòêèé, ÷åì ðàñòâîð, è ðàñòâîð èìååò áîëåå íèçêèå êîýôôèöèåíòû ïîïåðå÷-
íîãî ðàñøèðåíèÿ.

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû
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Ðèñ. 8. Èçîïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ëîæêîâûõ ðÿäàõ êëàäêè êèðïè÷à ïðè
àðìèðîâàíèè ñòåêëîïëàñòèêîâîé ñåòêîé (a); ýïþðû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé sxx

â ðàñòâîðíîì øâå è êèðïè÷å êëàäêè, àðìèðîâàííîé ñòåêëîïëàñòèêîâûìè ñåòêàìè:
à, ñ – ïðè Eb > Em, b, d – ïðè Eb < Em (á)

Fig. 8. Isofields of horizontal stresses in the spoon rows of brick laying when reinforced
with fiberglass mesh (a); diagrams of normal stresses sxx in the mortar joint and masonry

brick reinforced with fiberglass meshes: a, c – for Eb > Em, b, d – for Eb < Em (b)
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