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The paper considers a variant of determining the mechanical characteristics, namely elastic 

moduli and Poisson’s ratios, of building bricks in four-point bending tests of industrial samples and 

measurement of strains by fiber-optic sensors. An example of determining the elastic constants of 

one of the brick grades in tension and compression is given, with analyzing the maximum errors in 

the determination of the elastic moduli and Poisson’s ratios, which may occur in the method under 

consideration. 
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В работе рассмотрен вариант определения механических характеристик – модулей 

упругости и коэффициентов Пуассона – строительных кирпичей при испытаниях промыш-

ленных образцов на четырехточечный изгиб и измерении деформаций волоконно-

оптическими датчиками. Приводится пример определения упругих постоянных одной из ма-

рок кирпича при растяжении и сжатии с анализом максимальных погрешностей определения 

модулей упругости и коэффициентов Пуассона, которые могут иметь место в рассматривае-

мом методе. 

Ключевые слова: модуль упругости, коэффициент Пуассона, четырёхточечный изгиб, стро-

ительные материалы, оптоволоконные датчики деформации 

1. Введение 

Кирпич является одним из наиболее распространенных элементов строительных кон-

струкций. Упругие постоянные кирпичей необходимы для численного моделирования и раз-

личных инженерных оценок конструкций на основе кирпичной кладки. В подавляющем 

большинстве исследований для кирпичей приводятся результаты, связанные с их поведением 

при сжатии. Реализация этой задачи проводится на основе стандартов и рекомендаций, 

оформленных в различных странах, в том числе в Российской Федерации [1, 2]. Примером 

исследовательских работ, посвященных различным аспектам, связанным с испытаниями 

кирпича на сжатие, являются статьи [3–5]. Несмотря на то, что механические характеристики 

при сжатии, по-видимому, являются основными параметрами, учитываемыми в нормах про-

ектирования сооружений на основе кирпичей, для получения при моделировании инженер-

ных объектов более достоверной картины о напряженно-деформированном состоянии также 

необходима информация о свойствах строительных кирпичей при растяжении. 

Определение механических и прочностных характеристик при растяжении для многих 

материалов, в том числе строительных кирпичей, является более сложной задачей, чем опре-

деление свойств при сжатии, так как возникают трудности, связанные с изготовлением и ис-

пытанием образцов при одноосном растяжении. Для реализации в образцах растяжения аль-

тернативой одноосному растяжению является трехточечный изгиб [6]. При испытаниях на 

трехточечный изгиб наличие сосредоточенной нагрузки от нагружающей опоры вызывает 

определенные проблемы, связанные с вычислением модулей упругости на основе соотноше-

ний, полученных по классической теории балки. Вместе с тем простота реализации трехто-

чечного изгиба способствовала его широкому применению [7]. При четырехточечном изгибе 
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этот недостаток проявляется менее ярко [8], но при этом должны быть достаточно большие 

размеры образцов, при которых распределение деформации будет соответствовать балочным 

теориям. 

Если наряду с оценкой модулей упругости кирпича при сжатии имеются отдельные 

работы, в которых приводятся результаты определения модулей упругости при растяжении, 

то практически отсутствуют результаты исследований, связанных с определением второй 

упругой постоянной – коэффициента Пуассона. В настоящей работе приводятся результаты 

определения для кирпичей модулей упругости и коэффициентов Пуассона при сжатии и рас-

тяжении на основе использования и развития методики определения упругих постоянных 

разномодульных материалов, представленной в работе [9], с использованием результатов 

моделирования, которые обосновывают использование промышленных образцов кирпича  

в качестве образцов для определения упругих постоянных. 

2. Экспериментальная методика определения упругих постоянных для кирпичей  

при растяжении и сжатии 

Для определения модулей упругости и коэффициентов Пуассона кирпичей при сжа-

тии и растяжении предлагается вариант четырехточечного изгиба образца (рис. 1) с измере-

нием продольных и поперечных деформаций в зоне растяжения и сжатия волоконно-

оптическими датчиками деформаций [9]. 

 

 

Рис. 1. Схема эксперимента на четырехточечный изгиб 

Схема четырехточечного изгиба обеспечивает в одном эксперименте получение зон 

однородного растяжения и сжатия, а измерение в этих зонах продольной и поперечной де-

формаций дает возможность определения коэффициентов Пуассона в зоне растяжения 

y x       и зоне сжатия y x      . Для вычисления модулей упругости при растяже-

нии E
+
 и сжатии E

+
 на основе результатов измерения деформаций х

  и х
  используются 

следующие допущения: напряженно-деформированное состояние в зоне измерения дефор-

маций соответствует одноосному напряженно-деформированному состоянию; распределение 

продольных деформаций по толщине образца в зоне их измерения соответствует гипотезам 

Бернулли – Эйлера. Проверку выполнения этих условий при заданных размерах L, l, b, h 

предлагается проводить на основе численного моделирования схемы четырехточечного  
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изгиба в рамках трехмерной модели теории упругости. Для численного моделирования ис-

пользуется метод конечных элементов, реализованный в программе Ansys. 

Выполнение условия одноосного напряженного состояния может быть оценено на ос-

нове анализа в зоне измерения деформаций соотношений –εz / εx = ν,  –εν / εx = ν, где εx, εν, εz – 

значения деформаций, полученные в рамках трехмерной модели четырехточечного изгиба 

при коэффициенте Пуассона ν. Выполнение гипотез Бернулли – Эйлера может быть оценено 

по отклонению деформаций εx от линейной зависимости по толщине образца. Зона измере-

ния деформаций –a ≤ x ≤ a, a ≤ y ≤ a определяется линейным размером волоконно-

оптического датчика деформаций. 

При выполнении гипотез Бернулли – Эйлера, описывающих чистый изгиб, и различ-

ных свойствах материала при растяжении и сжатии модули упругости могут быть вычисле-

ны на основе значений деформаций, измеренных в зонах растяжения (+) и сжатия (−), по 

следующим формулам [9]: 

 
 

 
22

3 x x

x

M
E

bh

 








 


;       

 

 
22

3 x x

x

M
E

bh

 








 


. (1) 

Здесь E
+
, E

−
 – модули упругости при растяжении и сжатии; M – изгибающий момент;  

h – толщина образца; b – ширина образца; x

 , y

  – деформации в зоне растяжения;  

x

 , y

  – деформации в зоне сжатия. 

При наличии информации о погрешности измерения деформации волоконно-

оптическими датчиками δ для рассматриваемой методики может быть дана оценка макси-

мальной погрешности определения коэффициентов Пуассона и модулей упругости [9]: 

 
 
 

x y

x y

 

 







  


  
;       

2

2
1

( )
E  






 
. (2) 

Здесь:  max ,    . 

Погрешность определения коэффициентов Пуассона в зоне сжатия имеет вид, анало-

гичный соотношениям (2). 

3. Результаты определения модулей упругости и коэффициентов Пуассона различных 

кирпичей 

Принцип работы волоконно-оптического датчика на брэгговской решетке основан на 

измерении резонансной длины волны, отраженной части широкополосного оптического 

спектра, который запускается интеррогатором по оптическому волокну (рис. 2). 

В рамках рассматриваемой методики были выполнены эксперименты по определению 

упругих постоянных силикатного кирпича с размерами 250 × 120 × 65 мм. 

С учетом соответствия формы кирпича схеме четырехточечного изгиба представляет 

интерес непосредственное использование промышленных образцов кирпича в экспериментах 

по определению упругих постоянных. 

Для силикатного кирпича будут следующие размеры, определяющие схему четырех-

точечного изгиба: L = 210 мм; b = 120 мм; h = 65 мм. 

Численное моделирование на основе метода конечных элементов было выполнено 

при одинаковых свойствах материала при растяжении и сжатии и различных значениях ко-

эффициента Пуассона 0,1 ≤ ν ≤ 0,4. Результаты численного моделирования показали, что для 
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кирпича в зоне, определяемой размером а = 10 мм, отличие коэффициентов Пуассона, вы-

численных на основе полученных значений деформаций по формулам y x

        

и y x

      , от коэффициента Пуассона, при котором решалась трехмерная задача для  

ν = 0,1, составляет не более 1 %, для ν = 0,2 – не более 3,6 %, для ν = 0,3 – не более 8,2 %, для  

ν = 0,4 – не более 15 %. Отклонение деформаций εx от линейной зависимости по толщине об-

разца, которая получена при расчете с использованием гипотез Бернулли – Эйлера, составля-

ет не более 0,1 % для всех рассмотренных значений коэффициента Пуассона. Полученные 

оценки дают основание для использования промышленных образцов кирпичей в рассматри-

ваемом варианте определения упругих постоянных. 

 

 

Рис. 2. Фотография испытания образца в виде прямоугольной балки  

на четырехточечный изгиб 

Для определения деформаций использовались волоконно-оптические датчики на брэг-

говской решетке, имеющей линейный размер 5 мм. Погрешность измерения деформаций ис-

пользуемых датчиков, связанная с измерительным шумом, составляет ~2 ∙ 10
−6

. На рис. 2 

приведена фотография эксперимента по определению упругих постоянных при испытании 

на четырехточечный изгиб, который обеспечивается заданием усилия универсальной испы-

тательной машиной МИМ.2-20. Расположение опор при четырехточечном изгибе, соответ-

ственно, 2l L . 

В таблице для силикатного кирпича приведены результаты измерения деформаций 

при соответствующих нагрузках и вычисленные на их основе по соотношениям (1) значения 

модулей упругости и коэффициентов Пуассона в зонах растяжения и сжатия. 

Максимальные погрешности определения механических характеристик, вычисленные 

по соотношениям (2), при точности измерения деформаций используемыми датчиками при 

максимальных уровнях деформаций, реализованных в эксперименте, составляют 4,9 % для 

модулей упругости и 19 % для коэффициентов Пуассона. Следует отметить, что при реали-
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зованных уровнях нагружения диаграмма σ–ε соответствует упругому поведению материала, 

и при снятии нагрузок материал возвращается в исходное состояние. 

Таблица 

Силикатный кирпич 

P, Н ; x x    ; y y    E
+
, ГПа E

−
, ГПа ν

+
 ν

−
 

2500 
59,4; 

−58,2 

−8,6; 

9,0 
16,0 16,7 0,145 0,154 

3000 
72,4; 

−69,4 

−10,5; 

11,8 
15,6 17,0 0,145 0,170 

3500 
84,1; 

−81,1 

−12,4; 

12,8 
15,7 16,9 0,148 0,158 

4. Заключение 

Рассмотрена схема эксперимента по определению модулей упругости и коэффициен-

тов Пуассона строительных кирпичей на основе результатов измерения деформаций прямо-

угольных образцов при четырехточечном изгибе. Для измерения деформаций используются 

волоконно-оптические датчики на брэгговских решетках. В качестве примера получены зна-

чения модулей упругости и коэффициентов Пуассона силикатного кирпича. Для силикатного 

кирпича отличия модулей упругости при растяжении и сжатии составляют ~7 %. Ориентиру-

ясь на оценки максимальных погрешностей, приведенных в конце раздела 2, можно отметить 

незначительную разномодульность у силикатного кирпича. 
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