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Реферат  
Приведены результаты экспериментальных исследований анизотропии прочности на сжатие керамического кирпича. Исследовался 

исторический кирпич, отобранный из стен здания казармы Брестской крепости и современный кирпич разной прочности на сжатие. 
Определение степени анизотропии прочности на сжатие выполнялось на основании испытаний образцов-кубов с ребром 65 мм, выпиленных 
из тела кирпича. Образцы-кубы испытывались сжимающей нагрузкой, действующей перпендикулярно лицевой, торцевой и опорной 
поверхностям кирпича. По результатам испытаний установлено, что значение прочности на сжатие исторического кирпича при сжатии 
перпендикулярно его опорной поверхности, ниже, чем при сжатии перпендикулярно лицевой и торцевой поверхностям. При испытаниях 
современного кирпича наблюдался обратный эффект. Разница в свойствах исторического и современного кирпича объясняется разной 
технологией их производства, а также использованием в одной конструкции разных видов кирпича. Полученные результаты следует 
учитывать при проведении работ по обследованию каменных конструкций. Показано, что при обследовании исторических зданий применение 
склерометрических методов оценки прочности каменной кладки недопустимо, так как построение градуировочной зависимости, связывающей 
прочность на сжатие кирпича в направлении опорной поверхности с результатами косвенного испытания лицевой поверхности кирпича, 
не представляется возможным. При оценке надежности исторических конструкций прочность на сжатие каменной кладки следует определять 
по результатам испытаний кирпича и раствора на сжатие в направлении действующего в конструкции сжимающего усилия. 
Предпочтительными являются испытания каменной кладки в конструкции или лабораторными испытаниями отобранных из обследуемой 
конструкции образцов кладки. 
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ANISOTROPY OF THE COMPRESSIVE STRENGTH OF CERAMIC BRICKS 
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Abstract  
The results of experimental studies of the anisotropy of the compressive strength of ceramic bricks are presented. The historical brick selected from 

the walls of the Brest Fortress barracks building and modern bricks of different compressive strength were studied. The degree of anisotropy 
of compressive strength was determined based on tests of cube specimen with an edge of 65 mm sawn from the body of the brick. The cube specimen 
was tested by a compressive load acting perpendicular to the stretchers, headers and beds surfaces of the brick. According to the test results, it was 
found that the compressive strength of a historical brick when compressed perpendicular to its bed surface is lower than when compressed 
perpendicular to the header and stretcher faces. When testing modern bricks, the opposite effect was observed. The difference in the properties 
of historical and modern bricks is explained by the different technology of their production, as well as the use of different types of bricks in the same 
structure. The results obtained should be taken into account when carrying out work on the inspection of stone structures. It is shown that when 
examining historical buildings, the use of sclerometric methods for assessing the strength of masonry is unacceptable, since it is not possible to build 
a calibration relationship linking the compressive strength of bricks in the direction of the bed surface with the results of indirect testing of the stretcher 
faces of the brick. When assessing the reliability of historical structures, the compressive strength of masonry should be determined based 
on the results of tests of brick and mortar for compression in the direction of the compressive force acting in the structure. Tests of masonry 
in the structure or laboratory tests of masonry specimen selected from the examined structure are considered to be mandatory. 
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Введение 
Кирпичная каменная кладка является композитным материалом, 

физико-механические характеристики которого зависят от физико-
механических характеристик кирпича и растворных швов. В каменной 
кладке кирпич играет роль основного конструктивного элемента. Соот-
ветственно сопротивление силовым и температурно-влажностным воз-
действиям каменных конструкций, их огнестойкость, теплотехнические 
и акустические свойства во многом определяются свойствами кирпича. 

Важнейшей механической характеристикой каменной кладки, 
является ее прочность на сжатие, которая зависит от ряда факторов. 
Главными из них являются прочность на сжатие кирпича и раствора. 
Ввиду разницы в физико-механических свойствах кирпича и затвер-
девшего раствора каменная кладка обладает выраженной конструк-
ционной неоднородностью. Неоднородностью каменной кладки объ-
ясняется анизотропия ее прочностных и деформационных характе-
ристик. Сцепление в каменной кладке обоих ее компонентов (кирпи-
ча и растворных швов) обеспечивает их совместную деформацию 
при внешних воздействиях. Поэтому в инженерных расчетах камен-
ных конструкций используют упрощение, заключающееся в том, что 

каменную кладку рассматривают как однородный материал с услов-
ными прочностными и деформационными свойствами – одинаковы-
ми в каждой точке.  

Следует отметить, что предположение об однородности камен-
ной кладки может быть весьма ошибочным в случае выполнения 
численного анализа напряженно-деформированного состояния 
(НДС) ответственных фрагментов или узлов каменных конструкций. 
В этом случае используют метод микромоделирования каменной 
кладки, согласно которому ее рассматривают как конструкцию или 
гетерогенное (неоднородное) тело, состоящее из кирпичей и рас-
творных швов, характеристики жесткости и прочности которых учи-
тываются раздельно. Указанные характеристики, как правило, уста-
навливают на основе простых стандартных испытаний кирпича и 
раствора. Известно, что керамический кирпич является анизотроп-
ным материалом, степень анизотропии механических характеристик 
которого зависит от технологии его производства [1–6]. При этом 
данные о анизотропии механических характеристик керамического 
кирпича в научной и технической литературе практически отсутству-
ют, что определяет актуальность настоящих исследований. 
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Материалы и методы 
С целью получения данных о степени анизотропии прочности на 

сжатие керамического кирпича были выполнены исследования исто-
рического полнотелого кирпича, отобранного из стен здания казармы 
Брестской крепости, построенной в 1933 г, а также двух типов со-
временного кирпича, произведенного в Республике Беларусь.   

Исторический кирпич имел следующие размеры: длина – 
265 мм, ширина – 130 мм, высота – 60 мм. Данным размерам соот-
ветствует керамический кирпич, который производился со второй 
половины ХIХ века в Польше [7]. Размеры современного кирпича: 
длина – 250 мм, ширина – 120 мм, высота – 65 мм.  

Первоначально были определены средние значения прочности 
кирпича при сжатии и изгибе в соответствие с ГОСТ 8462 (рисунок 1). 

По результатам испытаний средние значения прочности кирпича 
при сжатии и изгибе, соответственно составили:  

 для исторического кирпича – 16,9 МПа и 5,1 МПа; 

 для современного кирпича первого типа – 17,3 МПа и 5,5 МПа; 
 для современного кирпича второго типа – 25,9 МПа и 3,3 МПа. 
Анизотропия прочности на сжатие керамического кирпича уста-

навливалась на основании испытаний выпиленных из его тела кубов 
с размером ребра равным высоте кирпича. Кубы испытывались 
сжимающей нагрузкой, действующей перпендикулярно граням па-

раллельным лицевой, торцевой и опорной поверхностям кирпича. 
Для каждого испытания из кирпичей изготавливалось по 5–6 керами-
ческих образцов-кубов.  Грани куба, контактирующие с плитами 
пресса, выравнивалась тонким слоем гипсового раствора.  

Испытание на сжатие опытных образцов-кубов производилось 
при помощи испытательной машины УМЭ-10М. Керамические кубы 
устанавливались одной из выбранных граней на нижнюю опорную 
плиту испытательной машины центрально относительно ее про-
дольной оси. После установки образца на опорную плиту, верхняя 
плита машины совмещалась с верхней опорной гранью образца, так, 
чтобы их плоскости полностью прилегали одна к другой. Нагружение 
образца производилось непрерывно, со скоростью, обеспечивающей 
его разрушения в пределах 30-ти секунд. Общий вид керамического 
образца-куба в испытательной установке и характер его разрушения 
показаны на рисунке 2. 

Максимальное усилие, достигнутое в процессе испытаний, при-
нималось за разрушающую нагрузку. Прочность на сжатие образца 
определялась как частное от деления разрушающей нагрузки 
на рабочую площадь его поперечного сечения. По результатам ис-
пытаний образцов-кубов определялись средние значения прочности 
образцов при действии сжимающего усилия в направлении лицевой, 
опорной и торцевой поверхностей кирпича. 

 
а) 

 

б) 

 
 

а) сжатие; б) изгиб 
Рисунок 1 – Испытания кирпича 

 
а) 

 

б) 

 
 

а) общий вид образца; б) характер разрушения  
Рисунок 2 – Испытание керамических кубов 
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Результаты исследования 
Испытания на сжатие керамических образцов кубов, выпилен-

ных из исторического кирпича, показали, что его прочность на сжа-
тие перпендикулярно лицевой (f3) и торцевой (f2) поверхностям вы-
ше, соответственно, на 24 % и 33 % прочности на сжатие перпенди-
кулярно опорной поверхности (f1).  

При испытаниях образцов-кубов, выпиленных из современного 
кирпича, наиболее высокие значения прочности на сжатие были 
получены для направления нагрузки перпендикулярно опорной по-

верхности кирпича.  Прочность керамических кубов, испытанных 
сжимающей нагрузкой перпендикулярно лицевой (f3) и торцевой (f2) 
поверхностям кирпича, оказалась ниже прочности на сжатие перпен-
дикулярно опорной поверхности (f1) для кирпича первого типа 
на 50 % и 47 %, а для кирпича второго типа – на 15 % и 24 %.  

На рисунке 3 приведены графики отношения полученных значе-
ний прочности опытных образцов-кубов при сжатии перпендикуляр-
но лицевой (f3) и торцевой (f2) поверхностей кирпича к прочности 
на сжатие перпендикулярно к его опорной поверхности (f1).  

 
а) б) 

 
 

в) 

 
 

а) исторический кирпич; б) современный кирпич первого типа; в) современный кирпич второго типа 
Рисунок 3 – Результаты определения прочности керамических образцов кубов  

 
Из рисунка 3 следует, что керамический кирпич обладает выра-

женной анизотропией прочности на сжатие. Для исторического кир-
пича отношение f2/f1 = 1,33 и f3/f1 =1,24, а для современного кирпи-
ча – f2/f1 = 0,53–0,76 и f3/f1 = 0,5–0,86.  

Следует отметить, что при испытании керамических образцов-
кубов коэффициент вариации прочности на сжатие составил 25–40 % 
для исторического кирпича и 10–15 % для современного кирпича.  

Полученные значения анизотропии прочности на сжатие совре-
менного кирпича удовлетворительно согласуются с приведенными 
в [4, 5] результатами испытаний керамических образцов-цилиндров, 
которые отбирались из полнотелого керамического кирпича марок 
М150 (Новгород), М200 (Витебск) и М250 (Санкт-Петербург) перпенди-
кулярно его лицевой и опорной поверхностям. По результатам испы-
таний среднее значение отношения прочности на сжатие цилиндриче-
ских образцов, отобранных ортогонально лицевой и опорной поверх-
ности кирпича f3/f1 ≈ 0,6. При этом для исторического кирпича устано-
вить корреляционную зависимость прочности на сжатие от направле-

ния сжимающего усилия не удалось ввиду значительного разброса 
результатов испытаний, (коэффициент вариации 30–45 %). 

Представляют интерес данные о прочности на сжатие керами-
ческого кирпича в зависимости от направления действия сжимаю-
щего усилия по отношению к его опорной плоскости [6]. На сжатие 
испытывались керны диаметром 45 мм, которые выбуривались 
под разными углами к опорной плоскости кирпича. Исследования 
показали, что для современного кирпича при направлении сжима-
ющего усилия под углом к опорной плоскости 00 < φ ≤ 600 проч-
ность на сжатие близка к прочности на сжатие ортогонально опор-
ной плоскости, φ = 00.  

Для исторического кирпича при действии сжимающего усилия 
под углами 350 ≤ φ ≤ 600 прочность на сжатие оказалась на 20–25 % 
выше прочности на сжатие под углом φ = 00. Из-за высокого разбро-
са результатов испытаний для данного кирпича не удалось устано-
вить корреляционную зависимость прочности на сжатие от направ-
ления сжимающего усилия. 
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Обсуждение 
Разница в свойствах исторического и современного кирпича 

объясняется разной технологией их производства. Керамический 
кирпич, в зависимости от способа его производства, можно разде-
лить на две категории: ручной и механизированной формовки. Кир-
пич ручной формовки изготавливался с древних времен практически 
до конца XIX века (хотя известны примеры ручной формовки кирпи-
чей XX века). Ручная формовка кирпичей происходила в деревянных 
формах – глину уплотняли, а затем излишки срезали пальцами. Из-
за заметных отпечатков пальцев на плоской поверхности такие кир-
пичи называли «пальчатками» [16]. В более позднее время (пример-
но с XVII века) для удаления излишков глины из формы использова-
ли деревянную строганую рейку.  

Основным видом кирпича на территории современной Беларуси 
являлся обожжённый кирпич, отличающийся высокой стойкостью 
к воздействию внешних факторов [16–19]. Обжиг кирпича чаще всего 
проводился в простых полевых печах, при этом укладка, обжиг 
и охлаждение обычно занимали от четырех до восьми недель. Тем-
пература обжига составляла от 800 до 1100 °C и достигала своего 
максимума в течение четырех–шести дней. После обжига следовал 
естественный процесс охлаждения печи. В зависимости от количе-
ства кирпичей, типа топлива и погодных условий один цикл обжига 
длился от двух до четырех недель. Конструкцией печей определя-
лось качество керамического кирпича. Лучше всего обжигался мате-
риал из средней части печей (вишнёвые кирпичи). Чем ближе 

к внешним стенкам, тем хуже было качество кирпичей, а значитель-
ная часть керамического материала «полусырые» характеризова-
лась низкими прочностными показателями (недожжённый кирпич). 
Таким образом, из одной обжиговой партии получали кирпичи с су-
щественным различием физико-механических характеристик. Значи-
тельная изменчивость физико-механических характеристик кирпича 
в каменной кладке стен объясняется еще и тем, что при строитель-
стве крупных объектов использовался кирпич, обжиг которого произ-
водился в разных печах.  

Значительные изменения в производстве кирпича произошли 
на рубеже XVIII и XIX веков. В Англии сначала была применена 
паровая машина для смешивания глины, а в 1799 году было со-
здано первое устройство, заменяющее ручную формовку кирпичей. 
В середине XIX века были разработаны устройства для промыш-
ленной формовки кирпича. Большое значение имело также внед-
рение для обжига кирпича туннельной печи (1853 год), а затем 
кольцевой печи (Хоффмана – 1858 год). На территории современ-
ной Беларуси новые технологии и так называемый «машинный 
кирпич» начали применять с конца XIX века. На свойства «машин-
ного кирпича» влияли: механический способ подготовки сырья, 
формовка под давлением, обжиг в стационарных печах при темпе-
ратурах выше 900 °C. При этом структура «машинного кирпича» 
получалась более плотной и однородной по сравнению с кирпичом 
ручной формовки. Примеры структуры исторического керамическо-
го кирпича приведены на рисунке 4. 
 

а) б) 

  

в) 

 
 

а), б) кирпич XIX века; в) кирпич XVII и XVIII века  
Рисунок 4 – Структура исторического керамического кирпича [7] 

 
Из-за несовершенства технологии геометрические размеры ис-

торического кирпича не выдерживались. Формованный кирпич, при-
менявшийся до первых десятилетий XIX в., имел деформированные 
грани, скругленные ребра и обтекаемые углы. Прочность на сжатие 
кирпича составляла   8–12 МПа, что соответствовало марке кирпича 
М100. Вследствие деградации материала кирпича в течении дли-
тельного периода эксплуатации его прочность на сжатие на сего-
дняшний момент может быть существенно снижена. При капиталь-
ном ремонте и реконструкции зданий старой постройки часто ис-
пользовался кирпич из разрушенных зданий, о чем свидетельствует   
наличие в обследуемой каменной кладке кирпичей с различными 
клеймами. Примером являются исторические сооружения Брестской 
крепости, многие из которых были возведены в середине XIX века из 
кирпича разрушенных зданий [20]. В связи с этим при испытании 
кирпичей, изъятых из каменной кладки исторических зданий, их 
прочность на сжатие, а также степень анизотропии прочности может 
существенно разниться. 

При обследовании исторических зданий прочность на сжатие 
кирпича и кладочного раствора часто устанавливают на основе 

склерометрических методов, используют склерометры, в которых 
заводом заложена градуировочная зависимость между параметра-
ми, измеряемыми данными приборами, и прочностью на сжатие 
кирпича. Проведенные исследования показывают, что применение 
склерометрических методов оценки прочности каменной кладки ис-
торических зданий недопустимо, так как построение градуировочной 
зависимости, связывающей прочность на сжатие кирпича в направ-
лении опорной поверхности с результатами косвенного испытания 
лицевой поверхности кирпича, не представляется возможным. Дан-
ные методы рекомендуется применять для оценки однородности 
каменной кладки и определения мест отбора кирпича и раствора, а 
также при контроле прочности кирпича заводского изготовления, для 
которого имеется возможность построения частных градуировочных 
зависимостей. 

 
Заключение 
Керамический кирпич имеет выраженную анизотропию прочно-

сти на сжатие. По результатам испытаний исторического кирпича 
прочность на сжатие перпендикулярно опорной плоскости оказалась  
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ниже прочности в направлении лицевой и торцевой поверхностям. 
Для современного кирпича наблюдалась обратная зависимость. 
Указанное обстоятельство следует учитывать при проведении работ 
по обследованию каменных конструкций.  

При оценке надежности исторических конструкций прочность 
на сжатие каменной кладки следует определять по результатам испыта-
ний кирпича и раствора на сжатие в направлении действующего в кон-
струкции сжимающего усилия. Результаты оценки прочности кладки, 
полученные на основании испытаний отобранных из ее тела отдельных 
кирпичей и затвердевшего раствора, не учитывают взаимодействие 
кирпича и раствора в каменной кладке. Достоверные данные о прочно-
сти на сжатие каменной кладки существующих конструкций можно полу-
чить путем ее испытания в конструкции или лабораторных испытаний 
отобранных из обследуемой конструкции образцов кладки [1–3, 8–15]. 
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