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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ êàìåííîé êëàäêè ïðè ïëî-
ñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè â îáëàñòÿõ îòðûâà è ñäâèãà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åò ñ ïðåäñòàâëåíèåì êëàäêè â âè-
äå ìèêðîìîäåëè, êîãäà çàäàþòñÿ îòäåëüíî êîíå÷íûå ýëåìåíòû êèðïè÷à è ðàñòâîðà è ñîåäèíÿþùèõ èõ èíòåð-
ôåéñíûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ êàðòèíó îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ðàñ÷åòà êëàäêè ñ ïðåäñòàâëåíèåì åå â âèäå ìàêðîìîäåëè, êîãäà çàäàåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ ðàçáèâêà êîíñòðóêöèè
íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû ñ óñðåäíåííûìè äåôîðìàöèîííûìè è ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, óäàâàëîñü ïîëó-
÷èòü ëèøü êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ñ óêàçàíèåì îáëàñòè âîçìîæíîãî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Ðàñ÷åò êëàäêè ñ ïðåä-
ñòàâëåíèåì åå â âèäå ìèêðîìîäåëè ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ. Áîëåå øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ êîìáèíèðîâàííûé äâóõóðîâíåâûé ìåòîä, êîãäà ñâîéñòâà êëàäêè èññëåäóþòñÿ íà îãðàíè÷åííîì â ãàáàðèòàõ
ôðàãìåíòå â âèäå ìèêðîìîäåëè, à çàòåì ýòèìè ñâîéñòâàìè íàäåëÿåòñÿ êëàäêà âñåé êîíñòðóêöèè, ðàññìàòðèâà-
åìàÿ óæå êàê ìàêðîìîäåëü. Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà êàìåííûõ êîíñòðóê-
öèé ÊÀÌÊÎÍ, â êîòîðîé êëàäêà ïðåäñòàâëåíà â êà÷åñòâå ìàêðîìîäåëè. Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàí ìåòîä êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíîé íåëèíåéíîñòè. Ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàáîòû êàìåííîé êëàäêè,
òàêèå êàê, íàïðèìåð, êà÷åñòâî çàïîëíåíèÿ âåðòèêàëüíûõ øâîâ ðàñòâîðîì. Äëÿ ïðîâåðêè ïðî÷íîñòè êëàäêè è äî-
ïóñòèìîé øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí èñïîëüçóåòñÿ êîìïëåêñíûé êðèòåðèé. Âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàììû ïðîèçâå-
äåíà íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåííàÿ êëàäêà, ïëîñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, àëãîðèòì
ðàñ÷åòà, ÷èñëåííûå ìåòîäû, òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûå äåôîðìàöèè, êðèòåðèè ïðî÷íîñòè êëàäêè.
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Abstract. The article discusses the main approaches to calculating FEM of masonry in shear and tension. Shows that the
calculation with the presentation of masonry in the form of micromodels, when separately required brick-elements,
mortar-elements and interface-elrments, allows you to get a reliable picture of cracking. As a result, all the necessary
data were obtained in the form of macromodels, when the necessary changes in the FE design were obtained, taking
into account the averaged deformation and strength evidence, which led to an extremely high-quality picture with an
indication of the area of ??possible cracking. The implementation of these technologies in micromodels is limited. For
wider application, a combined two-level method is used, in which the properties of the masonry are investigated in
fragments of limited size in the form of micromodels, as well as in the properties of the masonry of the entire structure,
which can be seen already in the form of macromodels.
Key words: masonry structure calculation program, finite element method, calculation algorithm, numerical methods,
temperature-moisture deformation, shear, masonry strength, crack width.
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Ââåäåíèå

Ñóùåñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ
ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó êàìåííîé
êëàäêè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïåðâûé èç íèõ
îñíîâàí íà ðàññìîòðåíèè êëàäêè
â âèäå ìàêðîìîäåëè êàê ãîìîãåí-
íîé îðòîòðîïíîé ñðåäû ñ óñðåä-
íåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Æå-
ñòêîñòü êîíå÷íîãî ýëåìåíòà çàäà-
åòñÿ ýêâèâàëåíòíîé æåñòêîñòüþ

êëàäêè, à ïðî÷íîñòü çàâèñèò îò
íàïðàâëåíèÿ è çíàêà óñèëèÿ. Ïðè
âòîðîì ñïîñîáå êëàäêà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â âèäå ìèêðîìîäåëè êàê
êóñî÷íî-îäíîðîäíûé ìàòåðèàë ñ
ïåðèîäè÷åñêîé âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðîé. Êîíå÷íûå ýëåìåíòû êèðïè-
÷à (êàìíÿ) è ðàñòâîðà çàäàþòñÿ
îòäåëüíî.

Â ðàáîòå P. Lourenco [1], îïóá-
ëèêîâàííîé â 1995 ã., äàíî ñðàâ-

íåíèå îáîèõ ìåòîäîâ, ãäå àâòîð
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ìèê-
ðîìîäåëè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü õî-
ðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ýêñïåðèìåíòà. Âìåñòå ñ òåì îí
îòìå÷àåò, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü òðå-
áóåò áîëüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî
âðåìåíè è íåïðèãîäíà äëÿ ðàñ÷å-
òà áîëüøèõ êîíñòðóêöèé. Ðàñ÷åò ñ
ïðèìåíåíèåì ìàêðîìîäåëè ïîç-
âîëèë ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ
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êàðòèíó ñ âûäåëåíèåì îáëàñòè,
ãäå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå òðå-
ùèí. Íåñìîòðÿ íà ïðîãðåññ â ðàç-
âèòèè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè,
ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðî-
ìîäåëè è ñåãîäíÿ ïðåäñòàâëÿåò
îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè.

Â ðàáîòàõ îñíîâîïîëîæíèêîâ
íàóêè ïî êàìåííûì êîíñòðóêöè-
ÿì, íàïðèìåð Ñ. Â. Ïîëÿêîâà [2],
ïîêàçàíî, ÷òî âåðòèêàëüíûå äå-
ôîðìàöèè êàìåííîé êëàäêè ïðè
åå ñæàòèè îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâ-
íîì äåôîðìàöèÿìè, ðàçâèâàþ-
ùèìèñÿ ïî êîíòàêòó êèðïè÷à è
ðàñòâîðà âñëåäñòâèå íåðîâíîñòè
è íåîäíîðîäíîñòè ðàñòâîðíîé
ïîñòåëè. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ÿâëÿåò-
ñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî êèðïè÷ ïðè
ñæàòèè êëàäêè ðàçðóøàåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî îò ñðåçà è èçãèáà,
÷òî ó÷èòûâàåòñÿ â ôîðìóëå Ë. È.
Îíèùèêà ïðè ðàñ÷åòå êëàäêè ïðè
îäíîîñíîì ñæàòèè [3, 4]. Â ýòîé
ñâÿçè çàäàíèå ìîäóëÿ äåôîðìà-
öèé ðàñòâîðà â øâàõ êëàäêè â
ìèêðîìîäåëè ðàâíûì ìîäóëþ
äåôîðìàöèé ðàñòâîðà, ïîëó÷åí-
íîìó ïðè èñïûòàíèè ðàñòâîðíûõ
ïðèçì, äàñò çàâûøåííûé ðåçóëü-
òàò. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîéòè
ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ ðàñòâîðíîãî
øâà êàê íåêîåãî èíòåðôåéñíîãî
ýëåìåíòà íóëåâîé òîëùèíû, êî-
òîðîìó çàäàíû ïðèâåäåííûå

ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñæàòèè,
ñäâèãå è îòðûâå, êàê áûëî ñäåëà-
íî â ðàáîòå [1]. Ïðè ýòîì ãàáàðè-
òû êîíå÷íîãî ýëåìåíòà – êèðïè-
÷à âêëþ÷àëè â ñåáÿ òîëùèíó ðàñ-
òâîðíûõ øâîâ, à åãî ìîäóëè óï-
ðóãîñòè è ñäâèãà ïðèâîäèëèñü ñ
ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ æåñòêîñòè
êèðïè÷à è ðàñòâîðà, à òàêæå èõ
òîëùèíû (ðèñ. 1).

Ðàñ÷åò êëàäêè íà ñäâèã ïîêà-
çàë óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïà-
äåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåí-
òîì (ðèñ. 2).

Â ñòàòüå Î. Â. Êàáàíöåâà [5]
äëÿ îöåíêè ðàáîòû êëàäêè íà ïå-
ðåêîñ áûëà òàêæå èñïîëüçîâàíà
ìèêðîìîäåëü. Ïðè ýòîì êëàäêà
çàäàâàëàñü òðåìÿ âèäàìè êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ – êèðïè÷à, ðàñ-
òâîðà è èíòåðôåéñíîãî ýëåìåíòà
íóëåâîé òîëùèíû (ðèñ. 3).

Â ðàáîòàõ Ñ. À. Êàïóñòèíà è
Ã. Ã. Êàøåâàðîâîé äëÿ ðàñ÷åòà
êàìåííîé êëàäêè èñïîëüçóåòñÿ
äâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü [6, 7]. Íà
íèæíåì óðîâíå èññëåäóåòñÿ
ôðàãìåíò êëàäêè, îáðàçîâàííûé
íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì êèðïè-
÷åé è ðàñòâîðíûõ øâîâ, à çàòåì
âñåé êîíñòðóêöèè ïðèñâàèâàþòñÿ
ïîëó÷åííûå äëÿ ýòîãî ôðàãìåíòà
äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè. Ñðàâíåíèå ðå-

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåí-
òîì ïîêàçàëî õîðîøåå ñîâïàäå-
íèå ó îáîèõ àâòîðîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðî÷íî-
ñòíûå è îñîáåííî äåôîðìàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè êëàäêè èìå-
þò áîëüøîé ðàçáðîñ äàæå â ñëó-
÷àå èçãîòîâëåíèÿ êëàäêè èç îä-
íèõ è òåõ æå ìàòåðèàëîâ.

Â ðàáîòå [4] àíàëèçèðóåòñÿ
âëèÿíèå êà÷åñòâà êëàäêè íà åå
ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðî÷íîñòü êëàäêè ìîæåò ðàç-
ëè÷àòüñÿ â 1,5 ðàçà è áîëåå â çà-
âèñèìîñòè îò êâàëèôèêàöèè êà-
ìåíùèêà, óñëîâèé âûïîëíåíèÿ
ðàáîòû (çèìíÿÿ êëàäêà, êëàäêà â
ñóõóþ ïîãîäó è ò.ï.), âèäà è êà÷å-
ñòâà ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðà ïðè-
ëîæåíèÿ íàãðóçêè è äð.

Â ñòàòüå Ã. Ã. Êàøåâàðîâîé àíà-
ëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ðàçáðîñà
ñâîéñòâ êëàäêè íà åå ïðî÷íîñòü è
õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ òðåùèí
ïðè ñäâèãå [8], îòêóäà âèäíî, ÷òî
âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè êëàä-
êè, íàïðèìåð ïðè ñäâèãå, ìîæíî
ãîâîðèòü òîëüêî î êà÷åñòâåííîé
êàðòèíå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ è õàðàêòåðà
îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.

Â ðàáîòå Í. Ñ. Áëîõèíîé [9]
ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò íåëèíåéíîé
ðàáîòû êëàäêè äàåò óòî÷íåíèå â
êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå íå áîëåå

1 – êîíå÷íûé ýëåìåíò (êèðïè÷) ñ ïðèâå-
äåííûìè äåôîðìàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè; 2 – èíòåðôåéñíûå êîíå÷íûå
ýëåìåíòû íóëåâîé òîëùèíû

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò êîíå÷íî- ýëåìåíò-
íîé ñõåìû ìèêðîìîäåëè â ðàáîòå P.
Lourenco [1]

à – ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö; á – òðåùèíû â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñòåíêè íà ñäâèã
ñ ýêñïåðèìåíòîì [1]

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß



8/2020 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 23

÷åì íà 11 %. Â ðàáîòàõ Ã. Ã. Êà-
øåâàðîâîé [7] è Â. Í. Äåðêà÷à
[10] ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò îðòîòðî-
ïèè êëàäêè òàêæå íå ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó óòî÷íåíèþ ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà.

Ïðåèìóùåñòâîì çàäàíèÿ êëàä-
êè ìàêðîìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ áîëåå êðóï-
íîé è ãèáêîé ñåòêè êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, íå ïðèâÿçàííîé ê îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøèì ðàçìå-
ðàì êèðïè÷à è ðàñòâîðíûõ øâîâ.
Íå ïðåòåíäóÿ íà îñîáóþ òî÷-
íîñòü, ðàñ÷åò êëàäêè êàê ãîìî-
ãåííîé ñðåäû ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ðåçóëüòàòû, äîñòàòî÷íûå
äëÿ îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
êëàäêè, åå äåôîðìàöèé è õàðàê-
òåðà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.

Ïðèìåíåíèå óêàçàííîé ìîäåëè
òðåáóåò â ðÿäå ñëó÷àåâ ó÷åòà ðàç-
ìåðîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïî-
ñêîëüêó ïðè êðóïíîé ðàçáèâêå
ìîæíî íå óñòàíîâèòü ïèêîâûå
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-
öèé íà ó÷àñòêàõ êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé è ò. ï. Îñîáåííî ýòî âà-
æíî ïðè ïðîâåðêå êëàäêè íà âîç-
ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.

Äàëåå â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ðàçðàáî-
òàííîé àâòîðàìè ñïåöèàëèçèðî-
âàííîé ïðîãðàììå ðàñ÷åòà êà-
ìåííûõ êîíñòðóêöèé ÊÀÌÊÎÍ.

Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàí ìå-
òîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷å-

òîì êîíñòðóêòèâíîé íåëèíåéíî-
ñòè. Ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü
ñ÷èòàåòñÿ íåñóùåñòâåííîé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòîì òðåùè-
íîîáðàçîâàíèÿ. Ðàñ÷åò ïðîèçâî-
äèòñÿ âûáðàííûì ðåøàòåëåì
ÑËÀÓ. Ïî óìîë÷àíèþ óñòàíîâëåí
íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ìåòîä ðå-
øåíèÿ – îïòèìèçèðîâàííûé èòå-
ðàöèîííûé ìåòîä Ãàóññà–Çåéäå-
ëÿ. Íàñòðîéêè ýòîãî ìåòîäà (ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé,
÷èñëî Epsilon è ìíîæèòåëü ïî-
ðÿäêà çíà÷åíèé ìàòðèöû) äîñòóï-
íû äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëüçîâàòå-
ëåì. Äëÿ ðàñ÷åòà íåáîëüøèõ ñèñ-
òåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðó-
ãèå ìåòîäû: ìåòîä Ãàóññà–Æîð-
äàíà, ìåòîä Êðàìåðà, ìåòîä ðå-
ëàêñàöèè [11–15]. Äëÿ êîíòðîëÿ
íàä ïðîöåññîì âêëþ÷àþòñÿ êîì-
ìåíòàðèé äåéñòâèé àëãîðèòìà è
âûäà÷à â òàáëè÷íîì âèäå ïîñ÷è-
òàííûõ ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ
ìàòðèö æåñòêîñòè äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåãî àíàëèçà è ñîõðàíåíèÿ â ëþ-
áîì äîñòóïíîì ôîðìàòå.

Îïèñàíèå ïðîãðàììû ÊÀÌÊÎÍ

Êëàäêà ìîäåëèðóåòñÿ îðòî-
òðîïíûì òåëîì ñ äâóìÿ õàðàêòåð-
íûìè íàïðàâëåíèÿìè – âäîëü è
ïîïåðåê ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñòâîð-
íûõ øâîâ. Ïðîãðàììîé ïðåäóñìî-
òðåíî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ
êðèòåðèåâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðå-
äåëüíîå ñîñòîÿíèå â êîíå÷íîì

ýëåìåíòå ëèáî ïî ïðî÷íîñòè, ëè-
áî ïî ïðåäåëüíîé øèðèíå ðàñ-
êðûòèÿ òðåùèíû. Îäíèì èç çàëî-
æåííûõ â àëãîðèòì ïðîãðàììû
êðèòåðèåâ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé ïðî-
÷íîñòè Ã. À. Ãåíèåâà ïðè ïëîñêîì
íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè [16].

Â îáëàñòè ïëîñêîãî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ âîçìîæíû ñëåäó-
þùèå ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ.

Ðàçðóøåíèå îò ðàçäðîáëå-
íèÿ (ñì. ðèñ. 4, îáëàñòü «Ñæà-
òèå»), ïðîÿâëÿþùååñÿ ïðè îäíî-
îñíîì èëè äâóõîñíîì ñæàòèè:

cos sin2 2

1
1 2� �

�
� �

R R R Rx z x z

�
�

�
�
�

�

�
	
	 � � (1)

� �
�

�
�
�

�

�
	
	 � 


sin cos2 2

2 1 0
� �

�
R Rz x

,

ãäå Rx, Rz – ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè ñîîòâåòñòâåííî ïî ãîðèçîíòàëè
è âåðòèêàëè; �1, �2 – ãëàâíûå íîðìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ; � – óãîë, ñîñòàâëÿå-
ìûé íàïðàâëåíèåì áîëüøåãî ãëàâíîãî
íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ �1 ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé îñüþ õ.

Ðàçðóøåíèå îò îòðûâà (ñì.
ðèñ. 4, îáëàñòü «Ðàñòÿæåíèå»),
ïðîÿâëÿþùååñÿ ïðè îäíîîñíîì
èëè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè:

cos sin

, , , ,

2 2

1
1 2� �

�
� �

R R R Rt x t z t x t z

�
�

�

�
�

�

�

	
	

� � (2)

� �
�

�

�
�

�

�

	
	

� 

sin cos

, ,

2 2

2 1 0
� �

�
R Rt z t x

,

1 – êîíå÷íûå ýëåìåíòû, àïïðîêñèìèðóþùèå êèðïè÷; 2 – òî æå, ãî-
ðèçîíòàëüíûé ðàñòâîðíûé øîâ; 3 – òî æå, âåðòèêàëüíûé ðàñòâîð-
íûé øîâ; 4 – òî æå, èíòåðôåéñíûå ýëåìåíòû â ãîðèçîíòàëüíîì
øâå

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñõåìû ìèêðîìîäå-
ëè â ðàáîòå Î. Â. Êàáàíöåâà [5]

Îáëàñòè: 1 – ðàñòÿæåíèå; 2 – ñäâèã; 3 – ñæàòèå

Ðèñ. 4. Ãðàíè÷íûå êðèâûå êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè
Ã. À. Ãåíèåâà [16]
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ãäå Rt x, , Rt z, – ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè
ðàñòÿæåíèè ñîîòâåòñòâåííî ïî ãîðèçîí-
òàëè è âåðòèêàëè.

Ðàçðóøåíèå îò ñäâèãà (ñì.
ðèñ. 4, îáëàñòü «Ñäâèã») ïðî-
èñõîäèò â îáëàñòè ñìåøàííûõ
äâóõîñíûõ íàïðÿæåíèé ëèáî ïî
ãîðèçîíòàëüíûì ðàñòâîðíûì
øâàì, ëèáî ïî ñòóïåí÷àòîé ëè-
íèè, íàïðàâëåíèå êîòîðîé çà-
âèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ãëàâíûìè íàïðÿæåíèÿìè è îò
óãëîâ íàêëîíà ãëàâíûõ îñåé:

� � � � �1
2 2

1 2 2
22 1� � � �( ) (3)

� � � �2 1 2� � �( )( ), ,R Rsq x sq z

� � �2 2( )(sin, ,R Rsq x sq z �

� � �� � � �cos )( )2 1 2

� 
4 0R Rsq x sq z, , ,

ãäå Rsq x, , Rsq z, – ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè
ñäâèãå ñîîòâåòñòâåííî ïî ãîðèçîíòàëè è
âåðòèêàëè; � – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì äàëåå áóäåò
ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå òî÷íûå ðå-
çóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñîçäàííîãî äëÿ
ðàñ÷åòîâ ïðè ïëîñêîì íàïðÿ-
æåííîì ñîñòîÿíèè êàìåííîé
êëàäêè êðèòåðèÿ ÊÀÌÊÎÍ. Ïî
ñóòè, êðèòåðèé ÊÀÌÊÎÍ – ýòî
ñîâîêóïíîñòü óñëîâèé ïðî÷íî-
ñòè êëàäêè ïðè îòäåëüíûõ ïðî-
ñòûõ ñëó÷àÿõ íàãðóæåíèÿ, äî-
ïîëíåííûé ââåäåíèåì êîýôôè-
öèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé íà êîíöàõ òðåùèí è
ïðåäåëüíîé øèðèíîé ðàñêðû-
òèÿ òðåùèíû (òàáë. 1).

Â êðèòåðèè ÊÀÌÊÎÍ èñïîëü-
çîâàíû àïðîáèðîâàííûå ýêñïå-
ðèìåíòàìè êðèòåðèè íåïðåâûøå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïðî÷íîñòè êëàäêè ïî ïåðå-
âÿçàííîìó èëè íåïåðåâÿçàííîìó
ñå÷åíèþ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìî-
ãóò áûòü âçÿòû èç òàáëèö ÑÏ
15.13330.2012 «ÑÍèÏ II-22-81
Êàìåííûå è àðìîêàìåííûå êîí-
ñòðóêöèè».

Êðîìå òîãî, â êðèòåðèè
ÊÀÌÊÎÍ ðåàëèçîâàí êðèòåðèé
ïî äîïóñêàåìîé øèðèíå ðàñêðû-
òèÿ òðåùèí.

Àëãîðèòìîì ïðåäóñìîòðåíî
íà êàæäîì øàãå ïðèîðèòåòíîå
îáðàçîâàíèå òðåùèíû, ñðåçà
èëè ðàçðóøåíèÿ â òîì êîíå÷-
íîì ýëåìåíòå, ãäå ïðîöåíòíîå
îòíîøåíèå  íàðóøåíèÿ ïðî÷-
íîñòè ïî îäíîìó èç ðàññìàòðè-
âàåìûõ êðèòåðèåâ âûøå:



�

�

�

�

�

�

�


 max

(

,

,

,

,

,

,

z t z

x t x

x t x

w t w

w t w

w t w

s

R

R

R

R

R

R

R

1

2

1

1

2

q

sq

n

R

�

�

�

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

0 8 0, )��

�

(4)

1. Êðèòåðèè, ðåàëèçîâàííûå â ïðîãðàììå ÊÀÌÊÎÍ

Êðèòåðèè ïðî÷íîñòè êëàäêè

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ïî íåïåðåâÿçàííîìó ñå÷å-
íèþ, ïðîõîäÿùåìó ïî ãîðèçîíòàëüíûì ðàñòâîðíûì
øâàì Rt z, :

�z t zR� , ;

�z – âåðòèêàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ

Òî æå, ïî ïåðåâÿçàííîìó ñå÷åíèþ, ïðîõîäÿùåìó ïî âåð-
òèêàëüíûì ðàñòâîðíûì øâàì è êèðïè÷ó Rt x, 1:

�x t xR� , 1;

�x – ãîðèçîíòàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ

Òî æå, Rt x, 2:

�x t xR� , 2;

�x – ãîðèçîíòàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ïî íàêëîííîìó ïåðåâÿçàííî-
ìó ñå÷åíèþ, ïðîõîäÿùåìó ÷åðåç êèðïè÷è Rw1:

�w wR� 1;

�w – ãëàâíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ

Òî æå, ïðîõîäÿùåìó ïî ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëü-
íûì ðàñòâîðíûì øâàì Rw 2:

�w wR� 2;

�w – ãëàâíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ

Ïðî÷íîñòü íà ñðåç ïî ãîðèçîíòàëüíûì ðàñòâîðíûì
øâàì: � ��� �R nsq 0 8 0, ;

� – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî øâó êëàäêè;
�0 – íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ;
n – êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàåìûé ðàâíûì 1,0 äëÿ êëàäêè
èç ïîëíîòåëîãî êèðïè÷à è 0,5 – äëÿ êèðïè÷à ñ âåðòè-
êàëüíûìè ïóñòîòàìè

Òî æå, ïî âåðòèêàëüíûì ðàñòâîðíûì øâàì è êèðïè÷ó:

� � Rsq,

Êðèòåðèé ïî äîïóñòèìîé øèðèíå ðàñêðûòèÿ òðåùèíû: � �cr cr ult� ,
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Îáðàçîâàíèå òðåùèíû ðåàëè-
çóåòñÿ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëü-
íûõ óçëîâ (ðèñ. 5).

Â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà
ïëîùàäîê ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé, òðàåêòîðèÿ
òðåùèíû â ïðåäåëàõ ãàáàðèòîâ
êîíå÷íîãî ýëåìåíòà (ÊÝ) ïðîõî-
äèò ëèáî ïî ãîðèçîíòàëè, ëèáî
ïî âåðòèêàëè, îáðàçóÿ ïðÿìóþ
èëè ëîìàíóþ ëèíèþ.

Ïðè êðóïíîé ðàçáèâêå íà ÊÝ
âñòàåò ïðîáëåìà ó÷åòà êîíöåíò-
ðàöèè íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþ-
ùèõ íà êîíöàõ òðåùèíû. Ýòîò âî-
ïðîñ ðåøåí ñ ïîìîùüþ ââîäèìî-
ãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé k, çíà÷åíèå êîòîðî-
ãî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ÊÝ – ÷åì
áîëüøå èõ ðàçìåðû, òåì áîëüøå
çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà.
Ïðè îöåíêå ïðèîðèòåòà îáðàçî-
âàíèÿ èëè ðàçâèòèÿ òðåùèí èëè
íåçàïîëíåííûõ ðàñòâîðîì âåðòè-
êàëüíûõ øâîâ ê ðàñòÿãèâàþùèì
íàïðÿæåíèÿì ââîäèòñÿ êîýôôè-
öèåíò k.

Ïðè çàêðûòèè òðåùèíû â óç-
ëàõ, ëåæàùèõ ïî ðàçíûì áåðå-
ãàì òðåùèíû, ïðîèçâîäèòñÿ îáú-
åäèíåíèå ïåðåìåùåíèé â íàïðàâ-
ëåíèè, ïðåïÿòñòâóþùåì íàëîæå-
íèþ ïðîòèâîïîëîæíûõ áåðåãîâ
òðåùèí äðóã îò äðóãà.

Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ êðèòå-
ðèÿ ïðî÷íîñòè íà ñðåç ìåæäó
äâóìÿ êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè
òàêæå äîáàâëÿþòñÿ óçëû, îäíàêî
ìåæäó âíîâü îáðàçîâàííûìè óç-
ëàìè è ñóùåñòâîâàâøèìè ðàíåå

ñîõðàíÿåòñÿ îäíîñòîðîííÿÿ
ñâÿçü, ðàáîòàþùàÿ òîëüêî íà
ñæàòèå.

Ïðè ïðåâûøåíèè ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè ïðîèñõîäèò ðàçðóøå-

íèå ýëåìåíòà ïóòåì åãî èñêëþ÷å-
íèÿ èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû ëèáî
ñíèæåíèåì ìîäóëÿ óïðóãîñòè.

Àëãîðèòì ïðåêðàùàåò ðàáîòó
ïðè îòñóòñòâèè ïîÿâëåíèÿ íîâûõ

2. Ðàçâèòèå òðåùèí ïðè òåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè

Ýòàï Ìîçàèêè ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé

Îïèñàíèå ýòàïà

Âàðèàíò 1 [20]

1

�x

Òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè ëèöå-
âîãî ñëîÿ ñäåðæèâàþòñÿ ïëèòîé.
Êëàäêà ðàñòÿíóòà, ïëèòà ñæàòà.

Ãîðèçîíòàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå
íàïðÿæåíèÿ: �x t xR� , 1

2

�x

Ðàñêðûòèå âåðòèêàëüíûõ øâîâ
â êëàäêå íèæíèõ ðÿäîâ. Êîíöåíòðà-
öèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà
êîíöàõ òðåùèí: k Rx t x� � , 1

3

�x

Ðàçâèòèå öåíòðàëüíîé òðåùèíû.
Íà êîíöå êîíöåíòðàöèÿ ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé:

k Rx t x� � , 1

4

�x

Äîñòèæåíèå öåíòðàëüíîé òðåùèíîé
âåðõà ñòåíû. Íà êîíöå êîíöåíòðà-
öèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé:
k Rx t x� � , 1

5

�x

Ðàçäåëåíèå ëèöåâîãî ñëîÿ íà äâå
÷àñòè öåíòðàëüíîé òðåùèíîé:
k Rx t x� � , 1

6

�x

Ðàçâèòèå â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ
ëèöåâîãî ñëîÿ íîâûõ òðåùèí. Íà
êîíöå òðåùèí êîíöåíòðàöèÿ ðàñòÿ-
ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé: k Rx t x� � , 1

7

�x

Ïðîäîëæàþùååñÿ ðàçâèòèå òðåùèí.
Íà êîíöå òðåùèí êîíöåíòðàöèÿ ðàñ-
òÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé:
k Rx t x� � , 1

8

�x

Ðàçâèòèå ñòàðûõ è îáðàçîâàíèå
íîâîé òðåùèíû: k Rx t x� � , 1.

Çàòóõàíèå òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ:
k Rx t x� � , 1

Âàðèàíò 2 [19]

1

�x

Â îñíîâàíèè íà óãëàõ ñðåç êëàäêè
ïî ãîðèçîíòàëüíûì ðàñòâîðíûì
øâàì: k Rsq� � .

Âåðòèêàëüíûõ òðåùèí íåò, ãîðèçîí-
òàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæå-
íèÿ: k Rx t x� � , 1.

2

�x

Ðàçâèòèå ñòàðûõ è îáðàçîâàíèå
íîâîé òðåùèíû: k Rx t x� � , 1.

Çàòóõàíèå òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ:
k Rx t x� � , 1

1 – êîíöåíòðàöèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ
íàïðÿæåíèé

Ðèñ. 5. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ
òðåùèíû
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äåôåêòîâ ëèáî ïðè äîñòèæåíèè
øèðèíîé ðàñêðûòèÿ òðåùèí ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñêàåìûõ çíà÷å-
íèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âîçìî-
æíî ïðîäîëæåíèå ðàñ÷åòà ïî êî-
ìàíäå ïîëüçîâàòåëÿ.

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ â íå-
ñêîëüêî ýòàïîâ, êîëè÷åñòâî êîòî-
ðûõ íàçíà÷àåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì
â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ðå-
øàåìîé çàäà÷è. Íà êàæäîì èç
ýòàïîâ ìîãóò ìåíÿòüñÿ íàãðóçêà,
ââîäèòüñÿ èëè óäàëÿòüñÿ ãðóïïû
ÊÝ, ìåíÿòüñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ,
ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ.

Â ïðîãðàììå âîçìîæåí ó÷åò
íåîäíîðîäíîñòè êëàäêè, ðàçáðî-
ñà åå ñâîéñòâ, ïîñêîëüêó âåðòè-
êàëüíûå øâû ìåæäó êèðïè÷àìè
íå âñå ìîãóò áûòü òùàòåëüíî çà-
ïîëíåíû ðàñòâîðîì. Ðàáîòà òà-
êèõ øâîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
òðåùèíà.

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïðî-
ãðàììû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.

Ðàñ÷åò êëàäêè íàðóæíûõ ñòåí
íà òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ

Ñ 2015 ã. íà ìîäåëè ôðàãìåí-
òà çäàíèÿ (ðèñ. 7) [17–19] ïðî-
âîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè
è äåôîðìàöèè êëàäêè ëèöåâîãî
ñëîÿ, îáðàçîâàíèÿ è ðàñêðûòèÿ
òðåùèí â íåì â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî-
ñëóæèëè îñíîâîé äëÿ âåðèôèêà-
öèè ïðîãðàììû ðàñ÷åòà êàìåí-
íûõ êîíñòðóêöèé ÊÀÌÊÎÍ.

Â ìîäåëè âåðòèêàëüíûå òðå-
ùèíû ïîÿâëÿëèñü îò ïðåâûøåíèÿ
ïðî÷íîñòè êëàäêè ïî âåðòèêàëü-
íîìó ñå÷åíèþ ãîðèçîíòàëüíûìè
ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè
â ÿíâàðå ñ íàñòóïëåíèåì ìîðîçîâ
è íà÷àëîì ïîäà÷è òåïëà â ïîìå-
ùåíèå (ðèñ. 8). Ýòè íàïðÿæåíèÿ
âîçíèêàëè âñëåäñòâèå ñäåðæèâà-
íèÿ ñâîáîäíûõ òåìïåðàòóðíûõ
äåôîðìàöèé êëàäêè æåëåçîáå-
òîííîé ïëèòîé. Çàðîæäåíèå òðå-
ùèí ïðîèñõîäèëî â îñíîâàíèè
ñòåíû. Âáëèçè óãëîâ â îñíîâàíèè
ñòåíû âîçìîæåí ñäâèã êëàäêè ïî

ãîðèçîíòàëüíîìó ðàñòâîðíîìó
øâó.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ñòàòüå
[20] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ïî ïðîãðàììå ÊÀÌÊÎÍ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ êëàäêè ëèöåâîãî ñëîÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè. Â
òàáë. 2 ïîêàçàíû ìîçàèêè ãîðè-
çîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ëèöå-

âîì ñëîå ïðîäîëüíîé ñòåíû ñ
ýòàïàìè ðàçâèòèÿ òðåùèí.

Ïðèâåäåíû äâà ñöåíàðèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ òðåùèí. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå (âàðèàíò 1) îáðàçîâàíèå òðå-
ùèí íà÷èíàåòñÿ â ñðåäíåé ÷àñòè
ñòåíû â åå îñíîâàíèè âñëåäñòâèå
ïðåâûøåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûìè
ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè
ïðî÷íîñòè êëàäêè ïî âåðòèêàëü-

3. Ðàçâèòèå òðåùèí ïðè ïåðåêîñå

Ýòàï Ìîçàèêè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé Îïèñàíèå ýòàïà

1

�w

Ìîìåíò ïåðåä îáðàçîâàíèåì ïåðâîé òðå-
ùèíû:

�w wR� 1, ãäå �w – ãëàâíûå ðàñòÿãèâàþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ; Rw1 – ïðî÷íîñòü êëàä-
êè íà äåéñòâèå ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ
íàïðÿæåíèé ïðè ïðîõîæäåíèè òðåùèíû
ïî âåðòèêàëüíûì è ãîðèçîíòàëüíûì ðàñ-
òâîðíûì øâàì

2

�w

Îáðàçîâàíèå íàêëîííîé òðåùèíû.
Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé ïî êðàÿì
òðåùèíû: k Rw w� � 1, ãäå

k – êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé

3

�w

Ðàçâèòèå òðåùèíû îò öåíòðà ê óãëàì:
k Rw w� � 1

4

�w

Ïðåäåëüíàÿ ñòàäèÿ.

Óñèëèå P = 280 êÍ.

Ðàçäåëåíèå òðåùèíîé ñòåíêè íà äâå
÷àñòè âäîëü äèàãîíàëè
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íîìó ïåðåâÿçàííîìó ñå÷åíèþ
(ýòàï 2) ðàíüøå, ÷åì êàñàòåëüíû-
ìè íàïðÿæåíèÿìè ïðî÷íîñòè
êëàäêè íà ñðåç ïî ãîðèçîíòàëü-
íîìó ðàñòâîðíîìó øâó:

�x t ultR,max ,
 ;

� �max,êîíö ult� .

Îáðàçîâàíèþ âåðòèêàëüíûõ
òðåùèí ñïîñîáñòâóþò ïëîõî ðà-
áîòàþùèå íà ðàñòÿæåíèå âåðòè-
êàëüíûå ðàñòâîðíûå øâû.

Íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ (ýòà-
ïû 3, 4) ïðèîðèòåò ðàçâèòèÿ ïî-
ëó÷èëà òðåùèíà (íàçîâåì åå ëè-
äèðóþùåé) â ñåðåäèíå ñòåíû, ãäå
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé �x ïðå-
âûñèëè ïðî÷íîñòü êëàäêè ïðè
ðàñòÿæåíèè. Â âåðøèíå ëèäèðó-
þùåé òðåùèíû íàáëþäàåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé,
ïðè÷åì íàïðÿæåíèÿ �x êîíö, ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàþò íàïðÿæåíèÿ
�x,max , ÷òî ñïîñîáñòâóåò äàëü-
íåéøåìó ðàçâèòèþ òðåùèíû:

k Rx t x� � , 1

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ëèäèðóþ-
ùåé òðåùèíû ïðîèñõîäèò ñíèæå-
íèå óðîâíÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé �max,êîíö .

Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðíîé
íàãðóçêè ëèäèðóþùàÿ òðåùèíà
äîñòèãàåò âåðõà ñòåíû è ðàçäåëÿ-
åò êëàäêó ëèöåâîãî ñëîÿ íà äâå
÷àñòè (ýòàï 5). Âëèÿíèå îáðàçî-
âàâøåéñÿ òðåùèíû ïîäîáíî âëè-
ÿíèþ âåðòèêàëüíîãî äåôîðìàöè-
îííîãî øâà. Óðîâíè ãîðèçîí-
òàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé â îñíîâàíèè ñòåíû �x,max è
�max,êîíö ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííî
íèæå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé.

Íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ (ýòà-
ïû 6, 7) ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðíîé íàãðóçêè âîçíèêàþò âòî-
ðè÷íûå ëèäèðóþùèå âåðòèêàëü-
íûå òðåùèíû. Êàê ïðàâèëî, ýòè
òðåùèíû íå äîñòèãàþò âåðõà ñòå-
íû. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêè íà ó÷à-
ñòêàõ ìåæäó âòîðè÷íûìè ëèäèðó-
þùèìè òðåùèíàìè âîçíèêàþò

íîâûå âåðòèêàëüíûå òðåùèíû
(ýòàï 8). Â ðÿäå ñëó÷àåâ êàñà-
òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñî ñòîðîíû
âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèîííûõ
øâîâ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðíîé íàãðóçêè ìîãóò ïðåâûñèòü
ïðî÷íîñòü êëàäêè íà ñðåç.

Ïðè âòîðîì âàðèàíòå (ñì.
òàáë. 2) ìàêñèìàëüíûå êàñà-
òåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ ômax,êîíö äîñòèãàþò
ïðî÷íîñòè êëàäêè íà ñðåç ïî ãî-
ðèçîíòàëüíîìó ðàñòâîðíîìó øâó
â îñíîâàíèè ñòåíû ðàíüøå, ÷åì
ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ
ïðî÷íîñòè êëàäêè ïðè ðàñòÿæå-
íèè â ñåðåäèíå ñòåíû:

�x t ultR,max ,� ;

� � ��� 
 �ult sq ult zR n, ,0 8 ,

ãäå � – êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ; �ult –
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé; Rsq ult, – ïðî÷íîñòü ñðåçó ïî
ãîðèçîíòàëüíîìó ðàñòâîðíîìó øâó; � –
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ; �z – âåðòèêàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ; n – ýìïèðè÷åñêèé êî-
ýôôèöèåíò, ðàâíûé 1 äëÿ ïîëíîòåëîãî
êèðïè÷à è äëÿ êèðïè÷à ñ ãîðèçîíòàëü-
íûìè ïóñòîòàìè; 0,5 – äëÿ êèðïè÷à ñ
âåðòèêàëüíûìè ïóñòîòàìè.

Ïðîèñõîäèò ñðåç êëàäêè (ýòàï
1). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíû
ñðåçà ñîêðàùàåòñÿ äëèíà ó÷àñò-
êà ñòåíû, ñîâìåñòíî ðàáîòàþùåé
ñ ïëèòîé ïåðåêðûòèÿ. Êðîìå òî-

Ðèñ. 6. Áëîê–ñõåìà àëãîðèòìà
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ãî, íà êîíöàõ ó÷àñòêà ñòåíû, ãäå
ïðîèçîøåë ñðåç, ðàñòåò óðîâåíü
âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ñïî-
ñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ ïðî÷-
íîñòè ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ðàñ-
òâîðíîìó øâó íà ñðåç. Âñå ýòî
ñïîñîáñòâóåò çàòóõàíèþ äàëü-
íåéøåãî ñðåçà êëàäêè.

Ïîñëå ñðåçà êëàäêè çíà÷åíèÿ
ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â
îñíîâàíèè ñòåíû ñíèæàþòñÿ, ÷òî

ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî âåð-
òèêàëüíûå òðåùèíû ñìîãóò ðàç-
âèòüñÿ òîëüêî ïîñëå ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêè (ýòàï 2).
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òðåùèí
àíàëîãè÷íî ïåðâîìó âàðèàíòó.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òà ïî ïðîãðàììå ÊÀÌÊÎÍ ïîêà-
çàëî, ÷òî ïåðåìåùåíèÿ êëàäêè,
õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â
öåëîì ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè

äàííûìè ïðè èññëåäîâàíèè ìî-
äåëè çäàíèÿ (ñì. ðèñ. 7). Íà ñòà-
äèè äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷åííûìè ïî ïðîãðàììå ËÈÐÀ-
ÑÀÏÐ.

Ðàñ÷åò ôðàãìåíòà êëàäêè
íà ïåðåêîñ

Ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé ñòåíêè íà ïåðåêîñ (ðèñ.
9), ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [21], ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî ïðî-
ãðàììå ÊÀÌÊÎÍ (ñì. òàáë. 2,
âàðèàíò 2).

Â ýêñïåðèìåíòå îáðàçîâàíèå
òðåùèí íà÷àëîñü â ñåðåäèíå îá-
ðàçöà. Äàëåå ðîñò íàãðóçêè ñî-
ïðîâîæäàëñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè
äåôîðìàöèÿìè ñ ïîñëåäóþùèì
ðåçêèì ðàçâèòèåì òðåùèí îò
öåíòðà ê óãëàì. Çàòåì ïðîèñõî-
äèëî ðàñêðûòèå ñóùåñòâóþùèõ è
îáðàçîâàíèå íîâûõ òðåùèí. Ïðå-
äåëüíàÿ íàãðóçêà äëÿ äâóõ îá-
ðàçöîâ ñîñòàâèëà 300 è 280,8 êÍ
ñîîòâåòñòâåííî.

Â òàáë. 3 ïîêàçàíû ìîçàèêè
ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â êëàäêå, ïî-
ëó÷åííûå èç ðàñ÷åòà. Äî îáðàçî-
âàíèÿ òðåùèí (ýòàï 1) ãëàâíûå
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ñî-
ñðåäîòî÷åíû â îáëàñòè, ðàñïîëî-
æåííîé âäîëü äèàãîíàëè, ïî óã-
ëàì êîòîðîé ïðèëîæåíà íàãðóçêà.

Ñ îáðàçîâàíèåì ïåðâîé òðå-

1 – ëèöåâîé ñëîé; 2 – ìèíåðàëüíàÿ âàòà, âîçäóøíàÿ ïðîñëîéêà; 3 – âíóòðåííèé ñëîé; 4 – æåëåçîáåòîííàÿ ïëèòà; 5 – ðàñòâîð;
6 – ïåíîïëåêñ, êåðàìçèò; 7 – ïåñîê

Ðèñ. 7. Ìîäåëü ôðàãìåíòà çäàíèÿ

Ðèñ. 8. Ðàçâèòèå òðåùèí â ïðîäîëüíûõ ñòåíàõ ìîäåëè çäàíèÿ
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ùèíû (ýòàï 2) â ñðåäíåé ÷àñòè
ñòåíêè íà êîíöàõ òðåùèíû íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ
íàïðÿæåíèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
ðàçâèòèþ òðåùèíû âäîëü äèàãî-
íàëè â ñòîðîíó óãëîâ (ýòàïû 2, 3).
Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå íàñòóïàåò
ñ äîñòèæåíèåì òðåùèíîé îáîèõ
óãëîâ è ðàçäåëåíèåì ñòåíêè íà
äâå ÷àñòè (ñì. ðèñ. 3, 5).

Ïåðåìåùåíèÿ êëàäêè, õàðàê-
òåð îáðàçîâàíèÿ òðåùèí, ïîëó-
÷åííûå èç ðàñ÷åòà ïî ïðîãðàììå
ÊÀÌÊÎÍ, â öåëîì ñîâïàäàþò ñ
äàííûìè ýêñïåðèìåíòà â ðàáîòå
[21].

Ðàñ÷åò ôðàãìåíòà êëàäêè
íà ñäâèã ñ îáæàòèåì

âåðòèêàëüíîé íàãðóçêîé

Ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé ñòåíêè ñ ãàáàðèòàìè
2,5�2,5�0,12 ì íà ñäâèã ãîðèçîí-
òàëüíûì óñèëèåì ïðè îáæàòèè
âåðòèêàëüíîé íàãðóçêîé (ðèñ.
10), ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [8,
22], ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî
ïðîãðàììå ÊÀÌÊÎÍ.

Â òàáë.4 ïîêàçàíû ìîçàèêè
íàïðÿæåíèé â êëàäêå, ïîëó÷åí-
íûå èç ðàñ÷åòà. Òðåùèíû çàðî-
äèëèñü âáëèçè ìåñòà ïðèëîæåíèÿ
ãîðèçîíòàëüíîãî óñèëèÿ è ïðî-
äîëæàëè ðàçâèâàòüñÿ ïî ñòóïåí-
÷àòîé ëèíèè âñëåäñòâèå ïðåâû-
øåíèÿ ïðî÷íîñòè êëàäêè íà ñðåç
ïî ãîðèçîíòàëüíûì ðàñòâîðíûì
øâàì (k R nsq� ��� � 0 8 0, ) è ïðî-
÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ïî âåðòè-

êàëüíîìó ñå÷åíèþ, ïðîõîäÿùåìó
ïî âåðòèêàëüíûì ðàñòâîðíûì

øâàì (� �� � �� � � �, ïðèìåð íà ýòà-
ïå 3).

4. Ðàçâèòèå òðåùèí ïðè ñäâèãå

Ýòàï Ìîçàèêè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé Îïèñàíèå ýòàïà

1

�

Ìîçàèêà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé �.

Îáðàçîâàíèå ïåðâûõ òðåùèí.

Ïðî÷íîñòü ïðè ñðåçå ïî ãîðèçîíòàëüíûì
ðàñòâîðíûì øâàì:

k R nsq� ��� � 0 8 0, ,

ãäå � – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî øâó
êëàäêè; �0 – íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ; n = 1,0
äëÿ êëàäêè èç ïîëíîòåëîãî êèðïè÷à è 0,5
– äëÿ ïóñòîòåëîãî; k – êîýôôèöèåíò
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

2

�

Ìîçàèêà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé �.

Ðàçâèòèå òðåùèí.

Ïðî÷íîñòü êëàäêè ïðè ñðåçå ïî ãîðèçîí-
òàëüíûì ðàñòâîðíûì øâàì:
k R nsq� ��� �0 8 0,

3

�x

Ìîçàèêà ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé �x.

Ðàçâèòèå òðåùèí.

Ïðî÷íîñòü êëàäêè ïðè ðàñòÿæåíèè ïî ïå-
ðåâÿçàííîìó ñå÷åíèþ, ïðîõîäÿùåìó ïî
âåðòèêàëüíûì ðàñòâîðíûì øâàì è êèðïè-
÷ó Rt x, 1: k Rx t x� � , 1,

ãäå �x – ãîðèçîíòàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå
íàïðÿæåíèÿ; k – êîýôôèöèåíò êîíöåíò-
ðàöèè íàïðÿæåíèé

4

�

Ìîçàèêà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé �.

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå.

Ïðî÷íîñòü êëàäêè ïðè ñðåçå ïî ãîðèçîí-
òàëüíûì ðàñòâîðíûì øâàì:

k R nsq� ��� � 0 8 0, ,

Ðèñ. 9. Èñïûòàíèå íà ïåðåêîñ êèðïè÷íîé ñòåíêè [21]
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Ïåðåìåùåíèÿ êëàäêè, õàðàê-
òåð îáðàçîâàíèÿ òðåùèí, ïîëó-
÷åííûå èç ðàñ÷åòà ïî ïðîãðàììå
ÊÀÌÊÎÍ, â öåëîì ñîâïàäàþò ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Â û â î ä û

1. Ðàñ÷åòû ïî ñïåöèàëèçèðî-
âàííîé ïðîãðàììå ÊÀÌÊÎÍ, ðåà-
ëèçóþùåé ÌÊÝ ñ ó÷åòîì êîíñòðó-
êòèâíîé íåëèíåéíîñòè, ïîäòâåð-
äèëè ïðàâîìî÷íîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè
ñ ðàññìîòðåíèåì êëàäêè êàê êîí-
òèíóàëüíîé ãîìîãåííîé ñðåäû íà-
ðÿäó ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè, íàïðè-
ìåð ñ ïðåäñòàâëåíèåì êëàäêè êàê
êóñî÷íî-îäíîðîäíîãî òåëà.

Ñðàâíåíèå äåôîðìàöèé è ïå-
ðåìåùåíèé, õàðàêòåðà îáðàçîâà-
íèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí ñ äàííû-
ìè ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëî õî-
ðîøåå ñîâïàäåíèå.

2. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ïðî÷-
íîñòè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
àïðîáèðîâàííûé ýêñïåðèìåí-
òàëüíî êîìïëåêñíûé êðèòåðèé
íåïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿìè
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðî÷íîñòè
êëàäêè ïî ïåðåâÿçàííîìó èëè íå-
ïåðåâÿçàííîìó ñå÷åíèþ:
� ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè Rt ;
� ïðî÷íîñòü íà äåéñòâèå ãëàâ-
íûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé
Rw ;

� ïðî÷íîñòü ïðè ñðåçå ïî ãîðè-
çîíòàëüíûì ðàñòâîðíûì øâàì
èëè êàìíþ Rsq ñ ó÷åòîì óðîâíÿ
îáæàòèÿ êëàäêè;
� ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè R.

Çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè êëàäêè
ïðèâåäåíû äëÿ áîëüøèíñòâà ìà-
òåðèàëîâ â ÑÏ 15.13330.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äîïóñêàåòñÿ
îáðàçîâàíèå òðåùèí, â ïðîãðàì-
ìå ðåàëèçîâàí êðèòåðèé ïî äîïó-
ñêàåìîé øèðèíå ðàñêðûòèÿ òðå-
ùèí.

3. Ïðè ïðîâåðêå ïðî÷íîñòè
êëàäêè â çîíå îáðàçîâàíèÿ òðå-
ùèíû âàæíî ó÷èòûâàòü êîíöåíò-
ðàöèþ íàïðÿæåíèé íà êîíöå òðå-
ùèíû. Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé çàâèñèò îò ãàáà-
ðèòîâ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà.

4. Âåðòèêàëüíûå øâû â êëàä-
êå, ïëîõî çàïîëíåííûå ðàñòâî-
ðîì, íå òîëüêî îñëàáëÿþò âåðòè-
êàëüíîå ñå÷åíèå êëàäêè, íî ïî
ñóòè ÿâëÿþòñÿ òàêèìè æå òðåùè-
íàìè è ñïîñîáñòâóþò êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé íà èõ êîíöàõ.

5. Âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè
êëàäêè êàðòèíà òðåùèí ìîæåò
ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ îäíîãî è òîãî
æå ñëó÷àÿ ïðè ñîõðàíåíèè îáùå-
ãî õàðàêòåðà òðåùèíîîáðàçîâà-
íèÿ.

Ðèñ. 10. Èñïûòàíèå íà ñäâèã êèðïè÷íîé ñòåíêè [8, 22]
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