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Аннотация. В данной статье были исследованы предельные состояния простенков и подоконной час�
ти стены при изменении давлений на основание в результате перераспределения нагрузок на основание
от особых воздействий, например искривления земной поверхности при подработке территории. Для
расчетов использовался исследовательский программный комплекс «PANAMA». Задача решена в рам�
ках теории пластического течения каменной кладки. Использованы уравнения теории прочности Куло�
на Мора, в соответствии с которыми прочность материала зависит от уровня объемных напряжений
растяжения–сжатия. Результаты расчета оцениваются по уровню напряженного и деформированного
состояния конструкций. Под уровнем напряженного состояния понимается отношение интенсивно�
сти напряжений к прочности материалов. Значение уровня напряжения, равного единице, свидетель�
ствует о течении материала конструкции. Под уровнем деформированного состояния понимается отно�
шение интенсивности деформации к предельной сжимаемости или растяжимости материала. Пре�
дельно состояние конструкции оценивается по уровню деформированного состояния. Значение уровня
деформированного состояния, равного единице, соответствует достижению предельной сжимаемости
или растяжимости материала. В данной работе предельное состояние конструкции оценивается по
достижению предельной сжимаемости каменной кладки.

Ключевые слова: напряженно�деформированное состояние, пластическое течение, «PANAMA».
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Анотація. У даній статті були досліджені граничні стани простінків і підвіконної частини стіни при
зміні тиску на основу в результаті перерозподілу навантажень на основу від особливих навантажень,
наприклад  викривлення земної поверхні при підроблюванні  території. Для розрахунків використову�
вався дослідний програмний комплекс «PANAMA». Завдання вирішене в рамках теорії пластичної течії
кам’яної кладки. Використано рівняння теорії міцності Кулона Мора, відповідно до яких міцність мате�
ріалу залежить від рівня об’ємних напружень розтягу–стиску. Результати розрахунку оцінюються за
рівнем напруженого і деформованого стану конструкцій. Під рівнем напруженого стану розуміється
відношення інтенсивності напружень до міцності матеріалів. Значення рівня напруження, рівного оди�
ниці, свідчить про течію матеріалу конструкції. Під рівнем деформованого стану розуміється відношен�
ня інтенсивності деформації до граничної стисливості або розтяжності матеріалу. Граничний стан кон�
струкції оцінюється за рівнем деформованого стану. Значення рівня деформованого стану, рівного оди�
ниці, відповідає досягненню граничної стисливості або розтяжності матеріалу. У даній роботі гранич�
ний стан конструкції оцінюється після досягнення граничної стисливості кам’яної кладки.
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Abstract. In this article, the limiting conditions of the walls and the window sill of the wall were studied
with changes in the pressure on the base as a result of the redistribution of loads on the base from special
influences, for example, curvature of the earth’s surface during the undermining of the territory. For
calculations, the research software package was used «PANAMA». The problem is solved in the framework
of the theory of the plastic flow of masonry. The equations of the Coulomb Mohr theory of strength are used,
in accordance with which the strength of the material depends on the level of volumetric tensile–compression
stresses. The calculation results are evaluated by the level of stress and strain state of structures. The level
of stress state refers to the ratio of stress intensity to the strength of materials. The value of the voltage level
equal to unity indicates the flow of the material of the structure. The level of the deformed state is understood
as the ratio of the strain intensity to the ultimate compressibility or elongation of the material. Ultimately,
the state of the structure is estimated by the level of the deformed state. The value of the level of the
deformed state of equal unity corresponds to the achievement of ultimate compressibility or elongation of
the material. In this work, the limiting state of the structure is estimated by achieving the maximum
compressibility of the masonry.

Keywords: stress�strain mill, ductile stretch, «PANAMA».

Рисунок 1. Фрагмент кирпичной стены с проемом
на упругом основании.

Натурными исследованиями установлено,
что подоконные части стен в зоне фундаментов
могут разрушаться в форме нормальных тре�
щин, сконцентрированных в центре проема. Ука�
занная форма разрушения обусловлена отпо�
ром грунта под фундаментом в зоне проема как
нагружающего фактора. Кроме этого возраста�
ние отпора грунта на отдельных участках фун�
даментов может привести к разрушению про�
стенков по схеме внецентренного сжатия с боль�
шим эксцентриситетом. В технической литера�
туре отсутствуют надежные методы анализа на�
пряженно�деформированного состояния кир�
пичных стен в зоне проемов. По этой причине
приводимые здесь результаты исследований
являются актуальными. Фрагмент кирпичной
стены с проемом над фундаментом представлен
на рисунке 1.
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Характеристика расчетной модели

Расчетная модель представлена ансамблем
объемных конечных элементов в форме тетра�
эдров. При формировании расчетной схемы в
ПК Лира использован шаблон в виде куба раз�
мерами 0,35× 0,35× 0,35 м, состоящий из пяти тет�
раэдров. Применены два типа конечных элемен�
тов по жесткости: тип 1 – кирпичная кладка;
тип 2 – бетонные элементы перемычки над окон�
ным проемом и фундамента. Основание моде�
лируется стержнями эквивалентной жестко�
сти длиной 1,0 м. На первой ступени учитыва�
ется собственный вес конструкции. На после�
дующих ступенях прикладывается вертикаль�
ная нагрузка в узлах верха простенков, модели�
рующая нагрузки от вышерасположенных час�
тей здания. Величина узловой нагрузки на сту�
пени нагружения составляет 0,88 тс. Суммар�
ная нагрузка в узлах в конце нагружения состав�
ляет 5,28 тс.

В программном комплексе ИПК «PANAMA»
решение задачи осуществляется методом Нью�
тона – ПВР. Для достижения нормальной схо�
димости в этом методе накладываются опреде�
ленные условия на обеспеченность системы раз�
решающих уравнений равновесия. Численными
исследованиями установлено, что нормальная
сходимость итерационных процессов достигает�
ся при относительной однородности диагональ�
ных элементов матриц жесткости отдельных ко�
нечных элементов. На практике это означает, что
указанные элементы в матрицах жесткости  не
должны отличаться более чем в 3–5 раз. После�
днее достигается соответствующим подбором
размеров конечных элементов. В рассматривае�
мой задаче потребовалось разделить стержни,
моделирующие работу грунтового основания, на
десять равных частей. Тем самым уравниваются
перемещения от единичных воздействий бетон�
ных конечных элементов и стержневых конеч�

Деформационные и прочностные характеристики  
Материал E 

тс/м2 ν С1, тс/м2 С2, тс/м2 F1, 
градус 

F2, 
градус 

γ, 
тс/м3 

Вид 
испытаний 

Кирпичная 
кладка 360 000 0,25 36,76 75 37,8 0 1,8 Одноосное сжатие 

Бетон 920 000 0,25 329,64 725,0 41,08 0 2,5 Одноосное сжатие 

ных элементов, моделирующих работу грунто�
вого основания.

Уравнения пластического состояния матери�
алов конструкций основаны на гипотезах теории
пластического течения и предложений, изло�
женных в работе [1].

Расчетные характеристики материалов конеч�
ных элементов вычислены в соответствии с нор�
мативными документами. Ниже приводятся чис�
ленные значения указанных характеристик.

Данные таблицы 1 вычислены для следующих
нормативных характеристик материалов.

Кирпичная кладка: кирпич М100, раствор
М50, R = 1,5 МПа, Rt = 0,18 МПа, α = 1 200, Ru =
2R = 3,0 МПа, E = α .Ru = 3 600 МПа.

Бетон: С20/25, Rb = 14,5 МПа, Rbt = 1,5 МПа,

limε  = 0,00344.
Основание фундамента: ширина подошвы

фундамента 1,4 м, коэффициент жесткости ос�
нования 1 520 т/м3.

Основание моделируется стержнями экви�
валентной жесткости длиной 1,0 м, установлен�
ными попарно с шагом 0,35 м. Площадь попе�
речного сечения одного стержня составляет
0,1862 м2. Модуль деформации материала стер�
жня 2 000 т/м2. Прочность стержня при сжа�
тии – 1 000 кПа, при растяжении 100 кПа.

Примечание: осевая жесткость стержня, мо�
делирующего основание фундамента, определя�
ется по формуле: EF = Cz

.Af
.l, где Cz – коэффици�

ент жесткости основания; Af – площадь подошвы
фундамента; l – длина стержня. Осевая жесткость
равна произведению модуля деформации мате�
риала стержня E на площадь поперечного сече�
ния этого стержня F. Один из этих параметров
может быть назначен произвольно. Рекоменду�
ется принимать F = Af. При этом давление на ос�
нование под подошвой фундамента будет равно
напряжению в стержне, моделирующем работу
основания.

Таблица 1.  Деформационные и прочностные характеристики материалов
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Предельные деформации материалов пред�
ставлены в таблице 2.

Предельные деформации Материал 
конструкции При сжатии При растяжении 
Кирпичная 
кладка 0,0007 0,0001 

Бетон 0,00344 0,000344 
Основание 0,05 0,001 

Таблица 2. Предельные деформации материалов

Таблица 3. Параметры настройки расчетного про�
цессора

Параметры настройки расчетного процессо�
ра приведены в таблице 3.

Напряженно>деформированное состояние
простенков

Отдельно рассмотрено НДС простенка на поверх�
ности стены и в оконном проеме.

Поверхность стены у проема

Диаграммы деформирования и объемного сжа�
тия представлены на рисунках 2 и 3.

Уровни нагружения КЭ в напряжениях и де�
формациях представлены на рисунках 4 и 5.

Пластическое течение в конечных элементах
возникает при давлениях на основание
200 кПа (рис. 4). При этом предельные напряже�
ния (интенсивность напряжений), соответству�
ющие началу пластического течения, составля�
ют (рис. 4) 1 250 кПа или 83  % от расчетного
сопротивления кладки сжатию. Последнее вы�
звано недостаточным обжатием простенка на его
поверхности, при котором средние напряжения
составляют 350 кПа (рис. 3). Уровень нагруже�
ния по деформациям  не превышает 0,7 (рис. 5).
Из этого следует, что предельная сжимаемость

Рисунок 2. Диаграмма деформирования КЭ на по�
верхности стены.

Рисунок 3. Диаграмма объемного сжатия КЭ на по�
верхности стены.

Рисунок 4. Уровень нагружения КЭ по напряжени�
ям.

Рисунок 5. Уровень нагружения КЭ по деформаци�
ям.

Параметры настройки расчетного процессора 

Ра
вн
ов
ес
ие

 
в 
уз
ле

, т
с 

В
ар
иа
ци
я 

пе
ре
ме
щ
ен
ия

 

К
ол
ич
ес
тв
о 

ит
ер
ац
ий

 
Н
ью

то
на

 
К
ол
ич
ес
тв
о 

П
В
Р 

–
ит
ер
ац
ий

 

К
ол
ич
ес
тв
о 

по
дс
ту
пе
не
й 

К
оэ
фф

иц
ие
нт

 
ре
ла
кс
ац
ии

 

0,01 1·e-7 5 200 50 1,0 



77Предельные состояния кирпичной стены в зоне проема над фундаментом

Рисунок 6. Диаграмма деформирования КЭ в окон�
ном проеме.

Рисунок 7. Диаграмма объемного сжатия КЭ в окон�
ном проеме.

Рисунок 8. Уровень нагружения КЭ по напряжени�
ям.

Рисунок 9. Уровень нагружения КЭ по деформаци�
ям.

на поверхности простенка не достигнута и его
физическое разрушение не реализуется. Общий
вывод заключается в том, что предельное со�
стояние на поверхности простенка не достигну�
то.

Поверхность в оконном проеме

Диаграммы деформирования и объемного
сжатия представлены на рисунках 6 и 7.

Уровни нагружения КЭ в напряжениях и де�
формациях представлены на рисунках 8 и 9.

 Пластическое течение в конечных элементах
возникает при давлениях на основание 200 кПа
(рис. 8). При этом предельные напряжения (ин�
тенсивность напряжений), соответствующие на�
чалу пластического течения, составляют (рис. 6)
1 500 кПа или 100 % от расчетного сопротивле�
ния кладки сжатию. Последнее обусловлено до�
статочным обжатием простенка в оконном про�
еме, при котором средние напряжения состав�
ляют 650 кПа (рис. 7). Уровень нагружения по
деформациям  достигает предельной величины
1,0 (рис. 9) при давлениях на основание 230 кПа.
Из этого следует, что достигнута предельная сжи�
маемость кирпичной кладки внутри оконного
проема и реализуется физическое разрушение
простенка в указанной зоне. Общий вывод за�
ключается в том, что предельное состояние про�
стенка в оконном проеме достигнуто при давле�
нии на основание 230 кПа.

Выполнены сопоставительные расчеты несу�
щей способности простенка по действующим
нормам для случаев центрального и внецентрен�
ного сжатия. Указанные результаты сопоставле�
ны с результатами расчета упруго�пластической
модели в ИПК «PANAMA»  (таблица 4).

Общие выводы по результатам расчета
простенков.

1. Физическое разрушение простенка в форме
предельной сжимаемости кирпичной клад�
ки достигается при давлениях на основание
230 кПа.

2. Несущая способность простенков по нормам
для схемы центрального сжатия согласуется
с данными расчета упруго�пластической мо�
дели в ИПК «PANAMA».

3. Несущая способность простенков по нормам
для схемы внецентренного сжатия составляет
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50 % по сравнению с данными расчета упру�
го�пластической модели в ИПК «PANAMA».

4. Учет упруго�пластических деформаций при
расчете простенков приводит к перераспре�
делению напряжений по сечению простенка,
в связи с чем внецентренное приложение на�
грузки практически не влияет на несущую
способность конструкции.

Напряженно>деформированное состояние
подоконной части проема

Рассмотрены два сечения подоконной части про�
ема: в центре проема и у грани проема. Диаграм�
мы деформирования и объемного сжатия пред�
ставлены на рисунках 10 и 11.

Таблица 4. Несущая способность простенка

Несущая способность простенков, кН 
Центральное 

сжатие 
по нормам 

Внецентренное 
сжатие 

по нормам 

Упругопласти-
ческий расчет 

1 102,5 551,0 1 117,0 

Конечный элемент у грани проема разруша�
ется по схеме объемного сжатия. В результате
недостаточного обжатия (рис. 11) несущая спо�
собность кирпичной кладки в момент разруше�
ния составляет 80 % от расчетного сопротивле�
ния кладки сжатию. Конечный элемент в центре
проема разрушается по схеме объемного растя�
жения. В результате растягивающих объемных
напряжений (рис. 11) несущая способность кир�
пичной кладки в момент разрушения составля�
ет 26,7 % от расчетного сопротивления кладки
осевому сжатию. Тем самым иллюстрируется
зависимость диаграммы деформирования
(сдвига, рис. 10) от диаграммы уплотнения (сжа�
тия–растяжения, рис. 11). Таким образом, проч�
ность кирпичной кладки зависит от уровня сред�
них напряжений, что характерно для материа�
лов с внутренним трением (по аналогии с грун�
том основания). Именно в этом состоит особен�
ность уравнений пластического состояния, ис�
пользованных при решении рассматриваемой
задачи.

Уровни нагружения КЭ в деформациях и на�
пряжениях представлены на рисунках 12 и 13.

Рисунок 10. Диаграмма деформирования КЭ в по�
доконной части проеме.

Рисунок 11. Диаграмма объемного сжатия КЭ в по�
доконной части проеме.

Рисунок 12. Уровень нагружения КЭ по деформаци�
ям.

Рисунок 13. Уровень нагружения КЭ по напряжени�
ям.
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Предельное состояние подоконной части
проема в центральном сечении достигается при
давлениях 210 кПа по деформациям (рис. 12) и
225 кПа по напряжениям (рис. 13). Предельным
для центрального сечения является давление на
основание 210 кПа, при котором развиваются
недопустимые трещины.

Предельное состояние подоконной части у гра�
ни проема достигается по напряжениям (рис. 13)
при давлениях 200 кПа. При этом предельное со�
стояние по деформациям (рис. 12) не достигает�
ся (уровень нагружения менее 0,5). Таким обра�
зом, критическим для подоконной части проема
является НДС в ее центральном сечении, а фор�
мой разрушения является развитие недопусти�
мых трещин за счет объемного растяжения. Пре�
дельное давление на основание составляет при
этом 210 кПа.

Общие выводы по результатам расчета кир>
пичной стены в зоне проема над фундаментом

1. Физическое разрушение простенков в фор�
ме предельной сжимаемости кирпичной

кладки достигается при давлениях на осно�
вание 230 кПа.

2. Физическое разрушение подоконной части
проема в форме предельной растяжимости
кирпичной кладки достигается при давлени�
ях на основание 210 кПа.

3. Предельным состоянием кирпичной стены с
проемом над фундаментом является физи�
ческое разрушение подоконной части про�
ема в форме предельной растяжимости кир�
пичной кладки при давлениях на основание
210 кПа.

4. Установление предельных состояний кирпич�
ной стены следует выполнять на основе нели�
нейного анализа НДС конструктивных эле�
ментов стены с использованием деформаци�
онных критериев предельных состояний. В
качестве таких критериев следует принимать
предельную сжимаемость и предельную рас�
тяжимость кирпичной кладки.

В заключение приводим мозаики напряженного
и деформированного состояния кирпичной сте�
ны с проемом над фундаментом, представленные
в таблице 5.

Таблица 5. Мозаики напряженного и деформированного состояния кирпичной стены с проемом над фундамен�
том

Давление, 
кПа 

Уровни нагружения  
по напряжениям 

Уровни нагружения  
по деформациям 

1 2 3 
 
 
 
 

54,3 

  
 
 
 
 

84,1 
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1 2 3 
 
 
 
 

113,3 

  
 
 
 
 

142,5 

  
 
 
 
 

171,8 
 

  
 
 
 
 
 

201,0 

  
 
 
 
 

230,7 
 

 
 

Окончание таблицы 5
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