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Значна частина території України є сейсмонебез-
печною, а для будівель класу відповідальності СС-3 
згідно карт ОСР 2004-С, а також окремих нових до-
сліджень [1], сейсмонебезпечною (6 та більше балів) є 
вся територія країни. По всій Україні присутні також 
ті чи інші джерела значних нерівномірних деформа-
цій основи (ЗНДО). 

Виникнення ЗНДО є чинником утворення склад-
ного напружено-деформованого стану конструктив-
них систем будівель і споруд, тріщин, місцевих та за-
гальних руйнувань конструкцій. Особливо це стосу-
ється залізобетонних і кам’яних будівель з жорсткими 
конструктивними системами, при цьому більш ураз-
ливими є конструкції з кам’яної кладки. Очевидно, що 
перебування у такому переднапруженому стані, а та-
кож розвиток дефектів і пошкоджень веде до знижен-
ня сейсмостійкості конструктивних систем. Таким чи-
ном, важливим є вивчення впливу наслідків ЗНДО 
на сейсмостійкість конструктивних систем. При цьо-
му теоретичні розрахункові дослідження мають бути 
доповнені натурними та фізичними експериментами 
за детально проробленою методикою.

В цілому, експериментальні дослідження сейсмо-
стійкості конструкцій в тому чи іншому аспекті (визна-
чення опору горизонтальним поперечним силам, ди-
намічних характеристик, показників пластичності та 
демпфування тощо) плідно проводилися довгий час. 
Щодо кам’яних конструкцій можна виділити резуль-
тати експериментальних випробувань [2-6 та ін.]. Їх 
аналіз показує відсутність випробувань, які стосували-
ся б вивчення напружено-деформованого стану клад-
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and of due finite-element modeling are considered and analyzed. 
The tendency is confirmed to lowering the brick wall-beams 
resistance to the horizontal skew action if the vertical skews are 
present. The constructed finite element non-linear model of the 
wall-beam model showed an acceptable level of conformity with 
the experimental data. The general adequacy of the proposed 
method for determining the residual bearing capacity of partition 
walls with single cracks is shown.
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ки з пошкодженнями та без в умовах 
одночасної дії перекосів в горизонталь-
ному та вертикальному напрямках, ха-
рактерному для сумісної послідовної дії 
ЗНДО та сейсміки. Також проблемою є 
мала кількість досліджень несучої здат-
ності кладки у пошкодженому стані (на-
приклад, від ЗНДО).

Метою статті є аналіз результатів 
випробувань і моделювання цегляних 
балок-стінок, що піддаються послідовній 
дії вертикальних та горизонтальних сил, 
в т.ч. за умови розвитку тріщин у кладці.    

Методика випробувань в цілому 
описана у статті [7]. Розміри зразків 
1290х847х250 мм. Зразки мають наступ-
не маркування:

-   �БС-ТД – послідовне випробуван-
ня на вертикальні перекоси-згин 
(балка-стінка на двох опорах) та го-
ризонтальний перекіс (на горизон-
тальну силу) з утворенням тріщини (руйнування 
на розтяг) у зразку на першому етапі (на друго-
му етапі вертикальні сили, не враховуючи влас-
ну вагу зразка, доведені до загального значення 
1,250 тс або 12,25 кН);

-   �БС-БТ – послідовне випробування на вертикаль-
ні перекоси-згин (балка-стінка на двох опорах) та 
горизонтальний перекіс (на горизонтальну силу) 
без допущення загальних тріщин у зразку після 
першого етапу (вертикальні сили, не враховую-
чи власну вагу зразка, доведені до загального зна-
чення 1,250 тс або 12,25 кН);

-   �БС-К – випробування балки-стінки на суцільній 

опорі на горизонтальний перекіс (на горизон-
тальну силу) за дії вертикальних сил, не врахову-
ючи власну вагу зразка, з загальним значенням 
1,250 тс або 12,25 кН.  

Для виготовлення зразків була використана рядова 
керамічна цегла марки М100 або fb = 10,0 МПа (за да-
ними виробника – Кіровоградського заводу будівель-
них матеріалів № 1). Розчин використано цементно-
піщаний з запланованою маркою М50 (fm = 5,0 МПа)  
з додаванням вапна наступного складу за об’ємом (це-
мент М400 : вапняне тісто : пісок : вода): 1,0 : 0,9 : 8,0 
: 1,2. 

Для визначення та врахування фактичної міцнос-
ті матеріалів були прове-
дені їх контрольні випро-
бування: цегли на згин 
та стиск згідно ДСТУ Б 
В.2.7-248:2011 [8]; кубів 
розчину зі стороною 70,7 
мм на стиск згідно ДСТУ 
Б В.2.7-239:2010 [9]. Згід-
но ДСТУ Б В.2.7-61:2008 
[10] за результатами ви-
пробувань (табл. 1) мар-
ка цегли складає М100 
за показником міцнос-
ті на згин (fb=10,0 МПа), 
хоча безпосередньо се-
редня міцність на стиск 
досягає майже показника 
fb=15,0МПа. Результати 
випробувань розчину по-
казали середню міцність 
на стиск 45кгс/см2 або                            
fm = 4,5 МПа.

Зовнішній вигляд ви-
пробуваних балок-стінок 
наведено на рис. 1 (ви-
пробування проводилися 

Таблиця 1. Значення критичних градієнтів напору

Рис.1. Зовнішній вигляд зразків балок-стінок за результатами випробувань: а – БС-ТД після пер-
шого етапу; б – БС-ТД після остаточного руйнування від горизонтальної сили; в – БС-БТ після 

остаточного руйнування від горизонтальної сили; г – БС-К після остаточного руйнування від 
горизонтальної сили
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у випробувальному центрі ДП НДІБК).
Основними фіксованими даними випробувань 

стали результати граничних горизонтальних сил, 
що сприймали зразки за різних умов випробувань. 
Для зразків, що випробувалися без стану руйнуван-
ня, також вимірювалися деформації основних діа-
гоналей, які характеризують внутрішні деформації 
пласких конструкцій при перекосах. Отримано на-
ступні результати по граничних силах:

зразок БС-БТ: руйнуюча горизонтальна сила 
Vhu = 12,0 тс (118 кН);

зразок БС-К: руйнуюча горизонтальна сила      
Vhu = 16,0 тс (157 кН). 

Графіки деформування діагоналей для зразків БС-
БТ наведено на рис. 2.

Для моделювання у СЕ моделі вибрано зразок 
БС-БТ та використано програмний комплекс (ПК) 
ЛИРА-САПР 2015. Геометричні характеристики мо-
делі (рис.3) повністю відображають параметри натур-
ного зразка. Розміри сторони СЕ в площині кладки ва-
ріюються в межах 77…100 мм.

При складанні схеми враховане наступне:
-    �загальна піддатливість опор у вигляді стрижнів 

арматури (тип СЕ 51);
-    �місцева умовно абсолютна жорсткість упорних 

пластин (АЖТ у вигляді стрижнів (тип СЕ 10) з 
умовно нескінченою жорсткістю);
-    �односторонність опор (робота тільки на 

стиск, тип СЕ 262).
Використано наступні характеристики клад-

ки та її скінчених елементів.
Тимчасовий опір кладки на стиск fu =389 тс/м2 

(3,81 МПа), визначений експериментально при 
випробуваннях, що описані в роботі [11]. Тимча-
совий опір кладки на розтяг (за головними роз-
тягуючими напруженнями) ftwu (fxku) = 22,4 тс/м2 

(0,22 МПа) для розчину з fm = 4,5 МПа [12]. По-
чатковий модуль деформацій (пружності) клад-
ки Е0 = 1390 МПа, визначений експеримен-
тально [11]. Пружна характеристика кладки α = 
1000 [12].

Для нелінійного моделювання використано 
припущення щодо першочерговості руйнуван-
ня кладки за головними напруженнями. При 
цьому використана формула Оніщіка, яка у по-
значеннях [13] виглядає наступним чином:

                     1,1 ln 1
1,1 uf
σε

α
 

= − − 
 

.                    (1)

Для моделювання кладки використано нелі-
нійні пласкі СЕ тип 241 та 244 з параметрами 

нелінійного деформування матеріалів, що наведе-
ні на рис. 4 (використано кусково-лінійний закон 
деформування). 

Послідовно прикладали три типи завантажень: 
власна вага кладки за 20 кроків (середня густи-
на кладки 1640 кг/м3); привантаження загальним 
вертикальним навантаженням 1,25 тс (12,25кН) в 
шести верхніх точках за 20 кроків; горизонталь-
ною силою до руйнування в точці зверху справа 
(середині жорсткої пластини) до 50 кроків.

В результаті моделювання отримано горизон-
тальну руйнуючу силу Vhu = 14 тс (137 кН), загаль-
ний вигляд картини руйнування зразку представ-
лено на рис. 5.

Графіки деформування діагоналей (згідно роз-

Рис.2. Графіки деформування основних діагоналей зразку 
БС-БТ під дією горизонтальної сили Vh: 

а – діагональ, що стискається; б – діагональ, що розтягується.

Рис.3. Зовнішній вигляд СЕ моделі зразку БС-БТ з 
вказанням номерів типів СЕ та місць прикладення

 навантажень .

а)

б)
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ташування датчиків на натурних зразках) за мо-
делюванням відносно експериментальних даних 
наведено на рис. 6.

Аналіз результатів випробувань зразків БС-
БТ та БС-К, а також результатів моделювання 
показав наступне. Визначена однозначна тен-
денція щодо меншого опору цегляної балки-
стінки на дію горизонтального перекосу (сили) 
за наявності вертикальних перекосів, що вини-
кають при схемі обпирання балки-стінки на двох 
опорах. Відносна різниця у отриманих руйную-
чих горизонтальних зусиллях Vhu для експери-
ментального зразка БС-БТ та відповідної моделі 
складає прийнятні 16,7%, причому діаграми де-
формування діагоналей зразків також показують 
гарну збіжність в першу чергу при середніх рів-
нях напружень у балці-стінці та до прийнятних 
значень 14…20% при наближенні до напружень 
руйнування. Отримані відмінності при цьому 
можуть бути пояснені природною неідеальністю 
виконання реальної кладки (наявністю мікротрі-
щин, деякою нерівномірністю заповнень швів, 

коливаннями міцності цегли та розчину). Також 
слід відмітити співпадіння якісної картини руй-
нування зразку та його моделі з основною ділян-
кою руйнування в середній частині зразку по по-
хилій тріщині від головних напруг, що розтягу-
ють. Таким чином, пропонований авторами спо-
сіб нелінійного моделювання може бути вико-
ристаний для практичних прикладних неліній-
них розрахунків з врахуванням відповідних роз-
рахункових значень опорів та деформацій клад-
ки.

Також на основі випробувань зразка БС-ТД 
(отримав на першому етапі вертикальну тріщи-
ну, з якою проводилося подальше випробуван-
ня на горизонтальну силу) перевірена описана в 
роботі [14] методика визначення залишкової не-
сучої здатності простінків з одиночними тріщи-
нами. Коефіцієнт зниження несучої здатності за 
експериментом у порівнянні з випробуванням 
контрольного зразку БС-К склав kексп = 8,50/16,0 
= 0,531. Визначений за [14] відповідний коефі-
цієнт за наявності вертикальної тріщини, зміни 
ексцентриситетів прикладення вертикальних 

Рис.4.Закон нелінійного деформування для 
СЕ кладки в моделі.

Рис.5. Картина руйнування СЕ моделі зразка БС-БТ з 
вказанням головних напруг, що розтягують, на момент 

руйнування та напрямом головних осей/

Рис.6. Графіки деформування основних діагоналей зразку БС-БТ 
та його моделі під дією горизонтальної сили Vh: а – діагональ, що 

стискається; б – діагональ, що розтягується.

а)

б)
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сил та за умови руйнування за головними напруга-
ми, що розтягують, склав kтеор = 0,599, тобто з різ-
ницею у прийнятні 13%. Дана різниця може бути 
при набиранні певної статистки врахована додат-
ковим коефіцієнтом надійності до результатів тео-
ретичного розрахунку γ = 0,85…0,90. 

 

На основі викладеного вище можна зробити на-
ступні висновки. Визначена однозначна тенден-
ція щодо меншого опору цегляної балки-стінки 
на дію горизонтального перекосу (сили) за наяв-
ності вертикальних перекосів, що виникають при 
схемі обпирання балки-стінки на двох опорах. 
Побудована згідно пропозицій авторів нелінійна 
скінчено-елементна модель цегляної балки-стінки 
показала прийнятний рівень збіжності з відповід-
ними даними, отриманими експериментальним 
шляхом. Наведений спосіб нелінійного моделю-
вання може бути використаний для практичних 
прикладних нелінійних розрахунків з врахуван-
ням відповідних розрахункових значень опорів та 
деформацій кладки. На основі випробувань зраз-
ка балки-стінки з попередньо утвореною тріщи-
ною доведена загальна адекватність пропонованої 
авторами методики визначення залишкової несу-
чої здатності простінків з одиночними тріщина-
ми. Проведене обмежене коло випробувань дозво-
лило підтвердити передбачені авторами тенденції 
щодо опору цегляної кладки в умовах дії переко-
сів в двох напрямках та за наявності тріщин у про-
стінках. Для остаточного отримання та уточнення 
експериментально обґрунтованих стійких законо-
мірностей доцільно провести додаткову серію ви-
пробувань зразків цегляних балок-стінок з варію-
ванням комплексу характеристик матеріалів клад-
ки, розмірів зразків, а також різних типів тріщин 
в них.  
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