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Реферат  
Степень анизотропии механических характеристик кирпича зависит от технологических процессов, которые совершенствовались 

на протяжении истории его производства. Исследовалась анизотропии прочности на сжатие трех видов исторического керамического кирпича, 
произведенного во второй половине ХIХ – начале ХХ века. Отбор кирпича выполнялся из каменной кладки сооружений Брестской крепости. 
Приведены результаты экспериментальных исследований прочности на сжатие кирпича при действии сжимающего усилия под различными 
углами к его опорной поверхности. Определение степени анизотропии прочности на сжатие производилось на основании испытаний 
сжимающей нагрузкой образцов-кубов с ребром 40 мм, выпиленных из тела кирпичей под углами к нормали к опорной поверхности 0°, 22,5°, 
45°, 67,5°, 90°. Разрушение опытных образцов носило хрупкий характер и проявлялось в виде образования трещин, параллельных 
направлению сжимающего усилия с последующим раскалыванием образца и образовыванием пирамиды, с отрывом боковых граней. 
Для всех видов испытанных кирпичей минимальное значение прочности на сжатие получено при угле 22,50. Указанное значение оказалось 
ниже значения прочности в направлении ортогональном опорной поверхности кирпича на 13–26 %. Выявленная анизотропия прочности 
на сжатие кирпича, объясняется технологией его производства и ориентацией частиц глинистых минералов в исходном материале. Степень 
анизотропии прочностных характеристик кирпича ручной формовки существенно выше, чем кирпича, изготовленного механизированным 
методом. Полученные результаты следует учитывать при расчете методом конечных элементов ответственных фрагментов или узлов 
исторических каменных конструкций при раздельном учете в расчетной модели каменной кладки кирпича и растворных швов. 
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COMPRESSIVE STRENGTH OF HISTORICAL CERAMIC BRICK UNDER DIFFERENT ANGLES TO THE BEARING SURFACE 
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Abstract  
The degree of anisotropy of the mechanical characteristics of brick depends on the technological pro-cesses that have been improved throughout 

the history of its production. The anisotropy of compressive strength was studied for three types of historical ceramic bricks manufactured in the second half 
of the 19th – early 20th centuries. The bricks were taken from the masonry of the structures of the Brest Fortress. The results of experimental studies 
on the compressive strength of brick under a compressive force applied at various angles to its bearing surface are presented. The degree of anisotropy 
of compressive strength was determined based on compressive load tests of 40 mm cube specimens cut from the brick body at angles of 0°, 22.5°, 45°, 
67.5°, and 90° to the normal to the bearing surface. The failure of the test specimens was brittle in nature and manifested itself in the formation of cracks 
parallel to the direction of the compressive force, followed by splitting of the specimen, the formation of a pyramid, and the detachment of the side faces. 
For all types of bricks tested, the minimum compressive strength value was obtained at an angle of 22.5°. This value was found to be 13–26 % lower than 
the strength value in the direction orthogonal to the bearing surface of the brick. The revealed anisotropy of the compressive strength of brick is explained by 
the production technology and the orientation of clay mineral particles in the original material. The degree of anisotropy of the strength characteristics 
of handmoulded bricks is significantly higher than that of bricks manufactured by mechanized methods. The obtained results should be taken into account 
when calculating critical fragments or nodes of historical masonry structures using the finite element method, with separate consideration of bricks and 
mortar joints in the computational model of the masonry. 
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Введение 
Напряженно-деформированное состояние (НДС) каменных кон-

струкций исторических зданий в настоящее время, как правило, 
определяют на основе расчетов методом конечных элементов 
при помощи современных вычислительных комплексов. В числен-
ных моделях каменных конструкций, в зависимости от уровня дета-
лизации, каменная кладка может быть представлена макромехани-
ческой (далее – макромодель) или микромеханической (далее – 
микромодель) моделями [1–5].  

В макромоделях каменную кладку рассматривают как гомоген-
ный (однородный) материал, наделенный обобщенными деформа-
ционными характеристиками кирпича и раствора, которые опреде-
ляют по результатам предварительно выполненных испытаний об-
разцов кладки при простых видах напряженного состояния. Доступ-
ность применения данной модели сочетается с невозможностью 
представления о локальных особенностях взаимодействии кирпича 
и растворных швов. Достоинством данной модели является то, что 

сетка конечных элементов (КЭ) не привязана к форме и размерам 
камня и не определяется расположением растворных швов в кладке. 

Предположение об однородности каменной кладки может быть 
ошибочным в случае выполнения численного анализа НДС ответ-
ственных фрагментов или узлов каменных конструкций. В этом слу-
чае используют метод микромоделирования каменной кладки, со-
гласно которому ее рассматривают как конструкцию или гетероген-
ное (неоднородное) тело, состоящее из кирпичей и растворных 
швов, характеристики жесткости и прочности которых учитываются 
раздельно. В КЭ модели каждый кирпич и растворный шов заменя-
ется совокупностью мелких КЭ. В ряде случаев вводятся дополни-
тельные КЭ нулевой толщины, которые учитывают особые свойства 
контактных поверхностей между кирпичом и растворными швами 
(прочность нормального и касательного сцепления, силы трения). 
Микромодель позволяет выявить особенности распределения 
напряжений в растворных швах и кирпичах. Она наиболее полно 
представляет контактное взаимодействие материалов каменной 
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кладки и может отражать локальные нарушение сцепления, про-
скальзывание или разрыв между растворным швом и кирпичом. 
В отличие от макромодели микромодель в явном виде учитывает 
анизотропию и нелинейность деформационных свойств каменной 
кладки. В микромоделях кирпичи обычно представляются как линей-
но упругие КЭ, а нелинейное поведение кладки при действии сдви-
гающих, растягивающих или сжимающих усилий моделируется кон-
тактными КЭ и КЭ растворных швов. При выполнении численных  
расчетов с использованием микромоделей принципиально важным 
является набор исходных данных, включающих корректные и обос-
нованные значения механических характеристик кирпича и раствор-
ных швов.  

Каменные конструкции исторических зданий в основном подвер-
жены сжимающим усилиям. При действии нагрузок или вынужденной 
деформации, например, при неравномерной осадке фундаментов, 
возникающие в каменной кладке силовые потоки могут быть направ-
лены под различными углами к горизонтальным растворным швам. 
В каменной кладке кирпич является основным конструктивным эле-

ментом, прочность на сжатие которого оказывает ключевое влияние 
на прочность каменной кладки. Собственные исследования [6–7] 
и исследования ряда других авторов [8–12] показывают, что матери-
ал керамического кирпича обладает анизотропными свойствами. 
При этом степень анизотропии механических характеристик кирпича 
зависит от технологических процессов, которые совершенствова-
лись на протяжении истории его производства. Вопрос анизотропии 
механических характеристик исторического кирпича, в частности его 
прочности на сжатие, малоизучен, что определяет актуальность 
настоящей статьи.  

 
Материалы и методы 
С целью получения данных о степени анизотропии прочности 

на сжатие исторического керамического кирпича при действии сжи-
мающего усилия под различными углами к опорной поверхности 
были выполнены исследования кирпичей, отобранных из каменной 
кладки сооружений Брестской крепости.  На опорной поверхности 
кирпичей нанесены клейма БЛК 1905, БЛК 1864, ASIS KA (рисунок 1).   

 

   
 

Рисунок 1 – Общий вид исторического кирпича, отобранного для испытаний 
 
Аббревиатура «БЛК» означает Брест-Литовская крепость, числа 

1864 и 1905 указывают на конкретный год выпуска партии. Данный 
кирпич изготавливался на казенном кирпичном заводе, который рас-
полагался в деревне Гершоны в окрестностях Брест-Литовска. Ука-
занный завод выпускал кирпичи с клеймом «БЛК» с 1864 г. по 1911 г. 
На опорной поверхности кирпича с клеймом ASIS KA нанесено шесть 
точек в виде неглубоких отверстий, которые возможно являются 
счетными метками, для фиксации количество выпускаемой продук-
ции в сотнях или тысячах штук. 

Кирпичи имели следующие размеры: длина – 265–267 мм, ши-
рина – 132–134 мм, высота – 65–67 мм. Этим размерам соответству-
ет керамический кирпич, производимый согласно указаниям «Правил 
для единообразной и прочной выделки кирпича, долженствующего 
употребляться как в С-Петербурге, так и в других местах России, 
на казенных и частных заводах», которые были изданы в 1848 г. 
В Правилах указано, что для отличия продукции разных заводов 
«на каждом кирпиче должно быть непременно клеймо того завода, 
на котором он выделан».  

Предварительно кирпичи были испытаны на сжатие и изгиб. 
Подготовка кирпичей к испытаниям и их испытания выполнялись 
в соответствии с ГОСТ 8462. Кроме значений прочности на сжатие 
и растяжение при изгибе определялась плотность материала кирпи-
чей. Средние значения физико-механических характеристик кирпича 
приведены в таблице 1. 

Анизотропия прочности на сжатие кирпича при действии сжима-
ющего усилия под различными углами к опорной поверхности уста-
навливалась на основании испытаний, выпиленных из тела кирпича 
кубов с размером ребра 40 мм. Схема выпиливания образцов-кубов 
и их общий вид приведены на рисунке 2. 

Для каждого испытания из кирпичей изготавливалось не менее 
пяти керамических образцов-кубов.  Грани куба, контактирующие 
с плитами пресса, выравнивалась тонким слоем гипсового раствора.  

Таблица 1 – Результаты испытаний кирпича 

Вид  
кирпича 

Прочность 
на сжатие fB 

(МПа) 

Прочность 
на растяжение при 

изгибе ftB (МПа) 

Плотность 
(кг/м3) 

БЛК 1905 11,1 3,9 1625 

БЛК 1864 10,9 4,3 1712 

ASIS KA 10,4 4,1 1550 

 
Испытание на сжатие опытных образцов-кубов производилось 

при помощи испытательного пресса ТП-1-500. Керамические кубы 
устанавливались одной из выбранных граней на нижнюю опорную 
плиту пресса центрально относительно его продольной оси. После 
установки образца на опорную плиту, верхняя плита пресса совме-
щалась с верхней опорной гранью образца, так, чтобы их плоскости 
полностью прилегали одна к другой. Нагружение образца произво-
дилось непрерывно, со скоростью, обеспечивающей его разрушения 
в пределах 30 секунд. Общий вид керамического образца-куба 
в испытательной установке и характер его разрушения показаны 
на рисунке 3. 

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 
на сжатие кирпича под углами θ = 0°, 22,5°, 45°, 67,5°, 90° к нормали 
к его опорной поверхности (рисунок 4).  

При угле θ = 0° нагрузка приложена перпендикулярно к опорной 
поверхности кирпича, что характерно для большинства случаев ра-
боты каменной кладки, а при θ=900 перпендикулярно торцевой по-
верхности кирпича. 
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а) 
 

 

б) 
 

 
 в) 

 

 
 

а) разметка кирпича; б) схема выпиливания; в) опытные образцы-кубы 
Рисунок 2 – Образцы-кубы для испытаний на сжатие 

а) 
 

 

б) 
 

 
 

а) общий вид испытаний; б) характер разрушения 
Рисунок 3 – Испытания образцов-кубов 

 

 
 

Рисунок 4 – Углы определения прочности на сжатие кирпича 

Результаты исследования 
Разрушение опытных образцов в подавляющем большинстве 

случаев носило хрупкий характер и проявлялось в виде образования 
трещин, параллельных направлению сжимающего усилия с после-
дующим раскалыванием образца.  При этом в верхней и нижней 
частях образца под воздействием сил трения между плитами пресса 
и гранями куба образовывались пирамиды, с отрывом боковых гра-
ней. Типичный характер разрушения опытных образцов, показан 
на рисунке 5. 

В таблице 2 приведены средние значения прочности на сжатие 
керамических образцов-кубов и коэффициенты вариации прочности, 
полученные по результатам испытаний. 
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Рисунок 5 – Характер разрушения опытных образцов 
 

Таблица 2 – Результаты испытаний образцов-кубов  
Угол 

наклона 
θ° 

Количество 
испытанных 
образцов n 

Среднее значение 
прочности  

на сжатие fB (МПа) 

Коэффициент 
вариации V 

% 

Кирпич БЛК 1905 

0 5 18,7 20 

22,5 6 13,8 11 

45 5 16,4 30 

67,5 7 16,3 16 

90 5 16,9 32 

Кирпич БЛК 1864 

0 5 13,5 19 

22,5 5 11,8 23 

45 5 13,8 35 

67,5 5 16,0 31 

90 5 16,2 25 

Кирпич ASIS KA 

0 5 17,5 21 

22,5 5 13,4 34 

45 6 16,8 23 

67,5 5 21,0 13 

90 6 19,6 15 

 
Из таблицы 2 следует, что для всех кирпичей минимальное зна-

чение прочности на сжатие имеет место при угле θ = 22,5°. Проч-
ность кирпича на сжатие при θ = 22,5° fB(22,5) оказалась ниже значе-
ния прочности в направлении ортогональном опорной плоскости fB(0) 
на 13–26 %.  В диапазоне углов θ = 22,5°– 45° наблюдается увели-
чение прочности на сжатие. При углах θ ≥ 45° прочность на сжатие 
кирпича БЛК 1905 оставалась практически постоянной и отличалась 
в меньшую сторону от прочности на сжатие fB(0) на 10–12 %. 
Для кирпичей БЛК 1864 и ASIS KA прочность на сжатие при θ = 67,5° 
и 90° превышала значение fB(0).   

Графическая интерпретация полученных результатов приведена 
на рисунке 6.  

В работе [13] представлены результаты испытаний кернов диа-
метром 45 мм, которые выбуривались под разными углами к опорной 
плоскости современного и исторического кирпича. Для исторического 
кирпича прочность на сжатие под углами 35° ≤ θ ≤ 60° на 20–25 % 
превысила значение прочности fB(0). При этом минимальные значения 
прочности на сжатие имели место при θ = 20°. Значение прочности 
на сжатие fB(20) , оказалось ниже значения fB(0) на 30 %, что удовлетво-
рительно согласуется с результатами собственных исследований. 
Для современного кирпича анизотропия прочности на сжатие была 
менее выражена и при углах θ ≤ 60° отличалась не более чем на 6 % 
от прочности на сжатие ортогонально опорной поверхности, fB(0). 

 
 

Рисунок 6 – Графики изменения прочности на сжатие в зависимости 
от угла θ° 

 
Заключение  
Выявленная анизотропия прочности на сжатие кирпича, объяс-

няется технологией его производства и ориентацией частиц глини-
стых минералов в исходном материале [14–17]. На территории со-
временной Беларуси практически до конца XIX века изготавливался 
кирпич ручной формовки. Ручная формовка кирпичей производилась 
в деревянных формах – глину уплотняли, а ее излишки срезали де-
ревянной строганной рейкой. Из-за несовершенства технологии гео-
метрические размеры исторического кирпича не выдерживались. 
Поверхность такого кирпича обычно имеет шероховатую фактуру 
с неровными гранями, следами деревянных форм и характеризуется 
наличием мелких трещин. При разломе кирпича часто наблюдается 
слоистость материала, каверны и различные минеральные включе-
ния [18, 20]. Данные факторы в значительной степени определяют 
анизотропию прочностных характеристик материала кирпича. 
По результатам выполненных исследований были получены новые 
экспериментальные данные об анизотропии прочности на сжатие 
керамического кирпича, используемого во второй половине ХIХ – 
начале ХХ века при строительстве зданий и оборонительных соору-
жений Брестской крепости. Установлено, что в диапазоне углов 
к нормали к опорной поверхности кирпича 0° – 22,5° значение проч-
ности на сжатие снижается, а в диапазоне углов 22,5° – 90° возрас-
тает. Для испытанных кирпичей значение прочности на сжатие 
при θ = 22,5° оказалась ниже, чем в направлении ортогональном 
опорной поверхности на 13–26 %. Данное обстоятельство рекомен-
дуется учитывать при выполнении численного анализа методом  
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конечных элементов микромоделей ответственных фрагментов или 
узлов исторических каменных конструкций.  

С конца XIX века в производство кирпича начали внедряться но-
вые технологии, основанные на механизированных процессах подго-
товки сырья и формовки кирпича. Большое значение имело также 
внедрение для обжига кирпича туннельных и кольцевых печей. Меха-
нический способ подготовки сырья, формовка под давлением, обжиг 
в стационарных печах при температурах выше 900 °C. позволили 
получать кирпич более плотной и однородной структуры по сравнению 
с кирпичом ручной формовки. Прочность кирпича увеличилась, улуч-
шились его физико-механические характеристики, а также уменьши-
лись различия в прочностных характеристиках материала кирпича 
в зависимости от направления сжимающего усилия [6, 10, 11].   

  Известно, что при испытании на сжатие образцов кладочных 
изделий их размеры влияют на результаты испытаний. При испыта-
нии на сжатие керамических кубов большое влияние на прочность 
оказывают силы трения по поверхности, контактирующей с плитами 
пресса. В связи с этим представляет интерес отношение прочности 
на сжатие керамических кубов с ребром 40 мм при θ = 00 к прочности 
на сжатие кирпича, установленной в соответствие с ГОСТ 8462. 
Для кирпичей БЛК 1905 и ASIS KA данное значение составило 1,7, 
для кирпича БЛК 1864 – 1,3.  

В работе [17] приведены результаты экспериментальных иссле-
дований различных видов керамических кирпичей. Данные исследо-
вания подтвердили возможность использования нестандартных 
кубических образцов размером 40 × 40 × 40 мм для определения 
прочности кирпичей на сжатие. Образцы-кубы часто являются более 
предпочтительными, по сравнению с стандартизированными образ-
цами, при оценке прочности на сжатие полнотелых керамических 
кирпичей в существующих каменных конструкциях. Отмечено, что 
среди прочих преимуществ образцы-кубы с ребром 40 мм позволяет 
характеризовать анизотропию прочности на сжатие керамических 
кирпичей, по результатам испытаний на сжатие. Это особенно акту-
ально для исторических каменных сооружений, когда отбор кладоч-
ных изделий ограничен. Исследование [17] показало, что экструзи-
рованные полнотелые глиняные кирпичи обладают умеренной ани-
зотропией прочности на сжатие, при этом наибольшая прочность 
наблюдается вдоль направления, перпендикулярного к экструзион-
ной плоскости (это может быть толщина или длина в зависимости 
от процесса изготовления). Для кирпичей ручной формовки имела 
место выраженная анизотропия прочности на сжатие, что подтвер-
ждается результатами собственных исследований [6].  
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