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Введение:


К каменным конструкциям  относятся части зданий и сооружений  из каменной кладки (стены, столбы, пилястры, арки, перемычки и др.), воспринимающие нагрузку от собственного веса,  веса других элементов и  приложенных к ним сил.


Каменные конструкции, усиленные стальной арматурой,  называются  армокаменными.


Каменные конструкции широко используются во всех областях строительства благодаря их долговечности и огнестойкости. В ограждающих и несущих конструкциях они выполняют несущие, теплоизоляционные. звукоизоляционные и другие функции.


Применение каменных конструкций насчитывает несколько тысячелетий. С развитием общества и совершенствованием средств производства  вместо крупноразмерных тяжелых  камней началось широкое применение удобных для ручной кладки на растворах грубо околотых, а затем тесаных камней. В странах с жарким сухим климатом каменным материалом служили  искусственные  грубые блоки их сырцовой глины, а позднее – сырцовый и обоженный кирпич. Использование сырцовых материалов насчитывает более 6 тыс. лет, а  обоженного кирпича- 4 тыс.лет.


Армокаменные конструкции впервые были использованы в XI веке в Грузии, а затем в XVI веке при строительстве храма  Василия Блаженного в Москве.


Практика строительства из камня значительно опережала развитие науки о каменных конструкциях. Вместо  расчета каменных конструкций на прочность и устойчивость в XIX веке  были выработаны эмпирические правила  возведения зданий и сооружений. После 30х годов XX века начались  исследования работы каменных и армокаменных конструкций.  Профессором Л.И. Онищиком изучены физико-механические свойства каменных кладок, профессором  Н.А. Поповым были разработаны основы теории прочности раствора, а профессором  В.П. Некрасовым  - армокаменных конструкций,  усиленные сетчатой арматурой.


В предлагаемом пособии рассмотрены примеры расчета каменных и армокаменных конструкций зданий и сооружений по предельным состояниям. Кроме этого приведен справочный  материал, необходимый для расчета.

1. Материалы для каменной кладки и  их свойства

Материалом для массивных стен, столбов  и других конструктивных 

элементов  служат искусственные камни правильной формы ( кирпич, керамические камни и блоки), а также естественные камни ( туф, ракушечник, известняк, гранит, песчаник и др.). Форма естественных камней зависит от степени обработки поверхностей  после их добывания в карьере.

Основной характеристикой каменных материалов для несущих 

конструкций является прочность. Она оценивается маркой. Марка камня обозначает его предел прочности при сжатии и изгибе в МПа (кгс/см2). Предел прочности камней при  растяжении составляет 5…16% от прочности на сжатие. Поэтому каменная кладка применяется . как правило, в элементах, работающих на центральное и внецентренное сжатие.


Не менее важной характеристикой каменных материалов является влаго- и морозостойкость. Морозостойкость оценивается количеством циклов попеременного замораживания ( при температуре –15оС в насыщенном водой состоянии) и оттаивания, после которых на поверхности материалов не должно быть видно следов повреждений – расслоения, трещин и др. По морозостойкости камней и кладки устанавливается степень долговечности зданий и сооружений.

Кирпич. Кирпич обладает прочностью от 5 до 20 МПа и удовлетворяет требованиям прочности. предъявляемым к несущим конструкциям. Кирпич бывает сплошной и  многодырчатый – пустотный. Пустотность кирпича составляет от 8,5 до 22%. Наличие в кирпиче пустот уменьшает его объемный вес и повышает теплотехнические свойства кладки.

Кирпич бывает глиняный пластического или полусухого прессования, силикатный, легковесный и шлаковый. Каждый вид кирпича имеет свой модуль упругости, вследствие чего деформативность кирпичных кладок различна. Это учитывается при расчете на сжатие элементов, сложенных из различного вида кирпича. Неодинакова также зависимость между  деформациями и напряжением. Для глиняного обожженного кирпича она близка к линейной. Для силикатного же кирпича эта зависимость криволинейна. В силикатном кирпиче имеют место остаточные деформации. Виды кирпича и их основные характеристики приведены в табл. 1










Таблица 1

	№

пп
	Вид кирпича
	Марка кирпича
	Степень морозо-стой-кости

(не менее)
	Плотность кг/м3

	1.
	Глиняный обыкновенный (сплошной)пластическо-

го прессования

полусухого прессования
	200;150;125;100;75

150;125;100;75
	15

15
	1700…1900

1800…2000

	2.
	Глиняный пустотелый: пластического прессования

полусухого прессования
	150;125;100;75;

50

100;75;50
	15

15
	1300…1450

Не более 1500

	3.
	Силикатный (сплошной)
	150;125;100;75
	15
	1800…2000

	4.
	Легковесный
	100;75;50
	10
	700…1300

	5.
	Шлаковый (сплошной)
	75;50;25
	10
	1200…1500



Размеры поперечных сечений кирпичных столбов и простенков следует принимать кратными ширине кирпича 13см, включая растворный шов.


Керамические  камни. Керамические камни, как и кирпич. являются местным строительным материалом. Камни имеют пустоты- щели шириной 12мм, составляющие 20…30% объема камня. Керамические камни выпускаются следующих марок по сечению брутто: 150;100;75 и 50. Размеры керамических камней в плане равны размерам кирпича , а высота – примерно двум рядам кирпичной кладки (138мм). Это позволяет  осуществить перевязку кладки продольных и поперечных стен, выполненных из керамических камней и кирпича. Керамика обладает высокой влаго- и морозостойкостью, что позволяет использовать ее для облицовки наружных стен и как архитектурный элемент при оформлении фасадов.


Крупные блоки. Крупные блоки , кирпичные и керамические, изготовленные на заводе в лучших производственных условиях,  чем  кладка на строительной площадке,  обычно имеют большую прочность. Кроме того до минимума сокращаются мокрые процессы непосредственно на строительной площадке. Разрезка стен на кирпичные блоки, в основном. применяется трехрядная.


Бетонные блоки изготовляются на гидравлических, вяжущих и, в отличие от кирпича  из глины, не требуют обжига. Это обстоятельство выгодно отличает бетонные камни от кирпича и керамических камней. Прочность бетонных блоков существенно выше, чем кирпичных блоков. Крупные бетонные блоки  применяются для наружных и внутренних стен, санитарных узлов, цоколей, фундаментов и др. Блоки в зависимости  от предъявляемых к ним требованиям ( прочности,  теплопроводности)  изготовляются без пустот и с пустотами из тяжелых и легких бетонов разных классов (марок) – В 3,5; В5; B 7,5; B10; B 12,5 и В 15 (50,75,100,125,150,200). Так, например, для несущих конструкций – фундаментов, стен подвалов многоэтажных зданий, к которым предъявляются требования высокой прочности, - применяются блоки из тяжелого бетона классов В10, В15.


Размеры блоков определяются принятыми способами разрезки стен, а для фундаментов и способами  перевязки. Следует придерживаться одного принципа разрезки наружных и внутренних стен для совпадения их горизонтальных швов.  Это позволяет перевязывать кладку в местах пересечения продольных и поперечных стен, а в случае необходимости – укладывать в горизонтальные швы металлические сетки.


Естественные камни.  Камни мягкой породы  (туф, ракушечник и др.) обладают малой плотностью и малой теплопроводностью- качествами. необходимыми для ограждающих  конструкций. Они имеют малый предел прочности  при сжатии и большую влагоемкость и поэтому используются в малоэтажном строительстве в несущих стенах, а также как заполнители стен каркасных зданий любой этажности. Камни мягких пород не могут применяться для стен подвалов, цоколей и в качестве облицовки. Наружные стены из камней мягких пород защищаются от атмосферных осадков слоем штукатурки.


Камни твердых пород (гранит, песчаник и др.) отличаются большой плотностью, высокой прочностью и большой теплопроводностью. Обладая высокой влаго- и морозоустойчивостью, гранит и песчаник успешно применяются для кладки фундаментов, стен подвалов , цоколей, подпорных стенок и в качестве облицовки капитальных зданий.


Обработка камней твердых пород весьма трудоемка, поэтому они часто применяются в том виде, в каком получаются при добывании, т.е.  случайной формы и размеров (рваный бут). В отдельных случаях эти камни с большой или меньшей тщательностью обрабатываются на две параллельные  постели. Для облицовки стен камни обрабатываются более чисто и по всему периметру.


Раствор. Раствор  скрепляет  между собой отдельные камни, более равномерно распределяет усилия по постелям и уменьшает  продуваемость кладки.


По роду вяжущих различают растворы  цементные (цемент: песок), сложные ( цемент: известь: песок; цемент: глина: песок) и известковые (известь: песок). Известь и глина в сложном растворе являются  пластификаторами, делающими раствор более пластичным и удобоукладываемым, легко расстилающимся по постели камня, что позволяет получить горизонтальные швы требуемой толщины. Согласно СНиП II-22-81*  установлены марки растворов 200,150, 100,75,50,25, 10,4. Марка раствора кладки назначается по расчету из условия прочности кладки с учетом требуемой  морозостойкости.

2. Прочность кладки при сжатии





    Неармированные кладка



Каменная кладка, выполненная из камней правильной формы, в основном зависит от прочности камня и раствора, перевязки вертикальных швов и размеров камня. Сопротивление кладки при сжатии R составляет  незначительный процент от прочности камня и составляет 6…18% в зависимости от марки раствора.


Несущая  способность каменного элемента ( простенка, столба) зависит от прочности кладки. Вот почему напряжения в кладке не должны превышать расчетных сопротивлений R кладки. Появление трещин из-за перенапряжения кладки на сжатие недопустимо, так как каменная кладка является хрупким, малодеформируемым материалом. При появлении в кладке трещин , элемент обычно является аварийным и дальнейшее развитие трещин протекает без увеличения нагрузки, и, как правило, приводит к разрушению элемента.


Трещины, возникающие из-за перенапряжения кладки, не следует смешивать с трещинами. которые появляются иногда в стенах в результате  неравномерных осадок фундаментов. Такие трещины, если они проходят вдали от угла здания и делят стену по длине на части, каждая из которых самостоятельно устойчива, не являются аварийными и не представляют опасности для стены. Но и здесь необходимы соответствующие мероприятия по прекращению дальнейших деформаций.


Расчетные сопротивления кладки определяются как  произведение ( с округлением) нормативных сопротивлений на коэффициенты  однородности и условий работы. Величины расчетных сопротивлений кладки. сложенной из различных видов и марок камня и раствора, приведены в таблице 2.

Таблица 2


	Марка кирпича или камня
	Расчетные сопротивления R,МПа (кгс/см2), сжатию кладки из кирпича всех видов и керамических камней со щелевидными вертикальными пустотами шириной до 12мм при высоте ряда в кладки 50-150мм на тяжелых растворах при марке раствора
	При прочности раствора

	
	200
	150
	100
	75
	50
	25
	10
	4
	0,2(2)
	нулевой

	300
	3,9(39)
	3,6(36)
	3,3(33)
	3.0(30)
	2,8(28)
	2,5(25)
	2,2(22)
	1,8(18)
	1,7(17)
	1,5(15)

	250
	3,6(36)
	3.3(33)
	3,0(30)
	2,8(28)
	2,5(25)
	2,2(22)
	1,9(19)
	1,6(16)
	1,5(15)
	1,3(13)

	200
	3,2 (32)
	3,0(30)
	2,7(27)
	2,5(25)
	2,2(22)
	1,8(18)
	1,6(16)
	1,4(14)
	1,3(13)
	1,0(10)

	150
	2,6(26)
	2,4(24)
	2,2(22)
	2,0(20)
	1,8(18)
	1,5(15)
	1,3(13)
	1,2(12)
	1,0(10)
	0,8(8)

	125
	-
	2,2(22)
	2,0(20)
	1,9(19)
	1,7(17)
	1,4(14)
	1,2(12)
	1,1(11)
	0,9(9)
	0,7(7)

	100
	-
	2,0(20)
	1,8(18)
	1,7(17)
	1,5(15)
	1,3(13)
	1,0(10)
	0,9(9)
	0,8(8)
	0,6(6)

	75
	-
	-
	1,5(15)
	1,4(14)
	1,3(13)
	1,1(11)
	0,9(9)
	0,7(7)
	0,6(6)
	0,5(5)

	50
	-
	-
	-
	1,1(11)
	1,0(10)
	0,9(9)
	0,7(7)
	0,6(6)
	0,5(5)
	0,35(3,5)

	35
	-
	-
	-
	0,9(9)
	0,8(8)
	0,7(7)
	0,6(6)
	0,45(4,5)
	0,4(4)
	0,25(2,5)

	                    Примечание: Расчетные  сопротивления кладки на растворах марок от 4 до 50 следует уменьшать, применяя понижающие коэффициенты: 0,85- для кладки на жестких цементных растворах ( без добавок извести или глины), легких и известковых растворах в возрасте до 3 мес; 0,9- для кладки на цементных растворах ( без извести или глины) с органическими пластификаторами. Уменьшать расчетное сопротивление сжатию не требуется для кладки высшего качества -растворный шов выполняется под рамку с выравниванием и уплотнением раствора рейкой. В проекте указывается марка раствора для обычной кладки и для кладки  повышенного качества.












Таблица 3

	Марка бетона  или камня
	Расчетные сопротивления R,МПа (кгс/см2), сжатию кладки из крупных сплошных блоков из бетонов всех видов и блоков  из природного  камня пиленых или чистой тески при высоте ряда кладки 50-100мм
	При нулевой прочности раствора

	
	200
	150
	100
	75
	50
	25
	10
	

	1000
	17,9(179)
	17,5(175)
	17,1(171)
	16,8(168)
	16,5(165)
	15,8(158)
	14,5(145)
	11,3(113)

	800
	15,2(152)
	14,8(148)
	14,4(144)
	14,1(141)
	13,8(138)
	13,3(133)
	12,3(123)
	9,4(94)

	600
	12,8(128)
	12,4(124)
	12,0(120)
	11,7(117)
	11,4(114)
	10,9(109)
	9,9 (99)
	7,3(73)

	500
	11,1(111)
	10,7(107)
	10,3(103)
	10,1(101)
	9,8(98)
	9,3(93)
	8,7(87)
	6,3(63)

	400
	9,3(93)
	9,0(90)
	8,7(87)
	8,4(84)
	8,2(82)
	7,7(77)
	7,4(74)
	5,3(53)

	300
	7,5(75)
	7,2(72)
	6,9(69)
	6,7(67)
	6,5(65)
	6,2(62)
	5,7(57)
	4,4(44)

	250
	6,7(67)
	6,4(64)
	6,1(61)
	5,9 (59)
	5,7 (57)
	5,4(54)
	4,9(49)
	3,8(38)

	200
	5,4(54)
	5,2(52)
	5,0(50)
	4,9(49)
	4,7(47)
	4,3(43)
	4,0(40)
	3,0(30)

	150
	4,6(46)
	4,4(44)
	4,2(42)
	4,1(41)
	3,9(39)
	3,7(37)
	3,4(34)
	2,4(24)

	100
	-
	3,3(33)
	3,1(31)
	2,9(29)
	2,7(27)
	2,6 (26)
	2,4(24)
	1,7(17)

	75
	-
	-
	2,3 (23)
	2,2(22)
	2,1(21)
	2,0(20)
	1,8(18)
	1,3(3)

	50
	-
	-
	1,7(17)
	1,6(16)
	1,5(15)
	1,4(14)
	1,2(12)
	0,85(8,5)

	35
	-
	-
	-
	-
	1,1(11)
	1,0(10)
	0,9(9)
	0,6(6)

	25
	-
	-
	-
	-
	0,9(9)
	0,8(8)
	0,7(7)
	0,5(5)

	Примечание: 1. Расчетные  сопротивления сжатию кладки из крупных блоков высотой более 1000мм принимаются по табл.4 с коэффициентом 1,1.

2. За марку крупных бетонных блоков и блоков из природного камня следует принимать предел прочности на сжатие, кгс\см2, эталонного образца-куба, испытанного согласно требованиям ГОСТ 10180-78 и ГОСТ 8462-75.

3. Расчетные сопротивления сжатию кладки из крупных бетонных блоков и блоков из природного камня, растворные швы в которой выполнены под рамку с разравниванием и уплотнением рейкой (о чем указывается в проекте) допускается принимать по табл. 3 с коэффициентом 1.2.                                                                                                                    


Таблица 4

	Марка камня
	Расчетные сопротивления R,МПа (кгс/см2), сжатию кладки из сплошных бетонных, гипсобетонных и природных камней  пиленых  чистой тески при высоте ряда кладки 200-300мм
	При прочности раствора

	
	200
	150
	100
	75
	50
	25
	10
	4
	0,2(2)
	нулевой

	1000
	13,0(130)
	12,5(125)
	12,0(120)
	11,5(115)
	11,0(110)
	10,5(105)
	9,5(95)
	8,5(85)
	8,3 (83)
	8,0(80)

	800
	11,0(110)
	10,5(105)
	10,0(100)
	9,5(95)
	9,0(90)
	8,5(85)
	8,0(80)
	7,0(70)
	6,8(68)
	6,5(65)

	600
	9,0(90)
	8,5(85)
	8,0(80)
	7,8(78)
	7,5(75)
	7,0(70)
	6,0(60)
	5,5(55)
	5,3(53)
	5,0(50)

	500
	7,8(78)
	7,3(73)
	6,9(69)
	6,7(67)
	6,4(64)
	6,0(60)
	5,3(53)
	4,8(48)
	4,6(46)
	4,3(43)

	400
	6,5(65)
	6,0(60)
	5,8(58)
	5,5(55)
	5,3(53)
	5,0(50)
	4,5(45)
	4,0(40)
	3,8(38)
	3,5(35)

	300
	5,8 (58)
	4,9(49)
	4,7(47)
	4,5(45)
	4,3(43)
	4,0(40)
	3,7(37)
	3,3(33)
	3,1(31)
	2,8(28)

	200
	4,0 (40)
	3,8(38)
	3,6(36)
	3,5(35)
	3,3(33)
	3,0(30)
	2,8(28)
	2,5(25)
	2,3(23)
	2,0 (20 )

	150
	3,3(33)
	3,1(31)
	2,9(29)
	2,8(28)
	2,6(26)
	2,4(24)
	2,2(22)
	2,0(20)
	1,8(18)
	1,5(15) 

	100
	2,5(25)
	2,4(24)
	2,3(23)
	2,2(22)
	2,0(20)
	1,8(18)
	1,7(17)
	1,5(15)
	1,3(13)
	1,0(10)

	75
	-
	-
	1,9(19)
	1,8(18)
	1,7(17)
	1,5(15)
	1,4(14)
	1,2(12)
	1,1(11)
	0,8(8)

	50
	-
	-
	1,5(15)
	1,4(14)
	1,3(13)
	1,2(12)
	1,0(10)
	0,9(9)
	0,8(8)
	0,6(6)

	35
	-
	-
	-
	-
	1,0(10)
	0,95(9,5)
	0,85(8,5)
	0,7(7)
	0,6(6)
	0,45(4,5)

	25
	-
	-
	-
	-
	0,8(8)
	0,75(7,5)
	0,65(6,5)
	0,55(5,5)
	0,5(5)
	0,35(3,5)

	15
	-
	-
	-
	-
	-
	0,5(5)
	0,45(4.5)
	0,38(3,8)
	0,35(3,5)
	0,25(2,5)

	Примечание: 1.Расчетные  сопротивления кладки из сплошных шлакобетонных камней , изготовленных с применением шлаков от сжигания бурых и смешанных углей, следует принимать по табл.4 с коэффициентом 0,8.

                          2. Гипсобетонные камни допускается применять только для кладки стен со сроком службы 25 лет (см.п.2.3.), при этом расчетное сопротивление этой кладки следует принимать по табл.4 с коэффициентами: 0,7 для кладки наружных стен в зонах с сухим климатом, 0,5 в прочих зонах, 0,8 для внутренних стен. Климатические зоны принимаются в соответствии с главой СНиП по строительной теплотехнике

                          3. Расчетные сопротивления кладки из бетонных и природных камней марок 150 и выше с ровными поверхностями и допусками по размерам, не превышающими +- 2мм, при толщине растворных швов не более 5мм, выполненных  на цементных  пастах или клеевых составах, допускается принимать по табл.6 с коэффициентом 1.3.












Таблица 5

	Марка камня
	Расчетные сопротивления R,МПа (кгс/см2), сжатию кладки из пустотелых бетонных камней при высоте ряда кладки 200-300мм
	При прочности раствора

	
	100
	75
	50
	25
	10
	4
	0,2(2)
	нулевой

	150
	2,7(27)
	2,6 (26 )
	 2,4(24 )
	 2,2(22 )
	2,0(22 )
	 1,8(18 )
	1,7(17 )
	1,3(13)

	125
	2,4(24)
	2,3(23)
	2,1(21)
	1,9(19)
	1,7(17)
	1,6(16)
	1,4(14)
	1,1(11)

	100
	2,0 (20)
	1,8(18)
	1,7(17)
	1,6(16)
	1,4(14)
	1,3(13)
	1,1(11)
	0,9(9)

	75
	1,6 (16)
	1,5(15)
	1,4(14)
	1,3(13)
	1,1(11)
	1,0(10)
	0,9(9)
	0,7(7)

	50
	1,2(12)
	1,15(11,5)
	1,1(11)
	1,0(10)
	0,9(9)
	0,8(8)
	0,7(7)
	0,5(5)

	35
	-
	1,0(10)
	0,9(9)
	0,8(8)
	0,7(7)
	0,6(6)
	0,55(5,5)
	0,4(4)

	25
	-
	-
	0,7(7)
	0,65(6,5)
	0,55(5,5)
	0,5(5)
	0,45(4,5)
	0,3(3)

	                   Примечание: Расчетные сопротивления сжатию кладки  из пустотелых шлакобетонных камней, изготовленных с применением шлаков от сжигания бурых и смешанных углей, а также кладки из гипсобетонных, пустотелых камней следует снижать в соответствии с примечаниями 1 и 2 табл.4


Таблица 6

	Вид кладки
	Марка камня
	Расчетные сопротивления R,МПа (кгс/см2), сжатию кладки из природных камней низкой прочности правильной формы ( пиленых и чистой тески)

	
	
	при марке раствора
	при  прочности раствора

	
	
	25
	10
	4
	0,2(2)
	нулевой

	1.Из природных камней при высоте ряда до 150мм
	25
	0,6(6)
	0,45(4,5)
	0,35(3,5)
	0,3(3)
	0,2(2)

	
	15
	0,4(4)
	0,35(3,5)
	0,25(2,5)
	0,2(2)
	0,13(1,3)

	
	10
	0,3(3)
	0,25(2,5)
	0,2(2)
	0,18(1,8)
	0,1(1)

	
	7
	0,25(2,5)
	0,2(2)
	0,18(1,8)
	0,15(1,5)
	0,07(0,7)

	2. То же , при высоте ряда 200-300мм
	10
	0,38(3,8)
	0,33(3,3)
	0,28(2,8)
	0,25(2,5)
	0,2(2)

	
	7
	0,28(2,8)
	0,25(2,5)
	0,23(2,3)
	0,2(2)
	0,12(1,2)

	
	4
	-
	0,15(1,5)
	0,14(1,4)
	0,12(1,2)
	0,08(0,8)












             Таблица 7

	Марка рваного бутового камня
	Расчетные сопротивления R,МПа (кгс/см2), сжатию бутовой кладки из рваного  бута           

	
	при марке раствора
	при  прочности раствора

	
	100
	75
	50
	25
	10
	4
	0,2(2)
	нулевой

	1000
	2,5(25)
	2,2(22)
	1,8(18)
	1,2(12)
	0,8(8)
	0,5(5)
	0,4(4)
	0,33(3,3)

	800
	2,2 (22)
	2,0(20)
	1,6(16)
	1,0(10)
	0,7(7)
	0,45(4,5)
	0,33(3,3)
	0,28(2,8)

	600
	2,0(2)
	1,7(17)
	1,4(14)
	0,9(9)
	0,65(6,5)
	0,4(4)
	0,3(30
	2,2(2)

	500
	1,8(18)
	1,5(15)
	1,3(13)
	0,85(8,5)
	0,6(6)
	0,38(3,8)
	0,27(2,7)
	0,18(1,8)

	400
	1,5(15)
	1,3(13)
	1,1(11)
	0,8(8)
	0,55(5,5)
	0,33(3,3)
	0,23(2,3)
	0,15(1,5)

	300
	1,3(13)
	1,15(11,5)
	0,95(9,5)
	0,7(7)
	0,5(5)
	0,3(3)
	0,2(2)
	0,12(1,2)

	200
	1,1(11)
	1,0(10)
	0,8(8)
	0,6(6)
	0,45(4,5)
	0,28(2,8)
	0,18(1,8)
	0,08(0,8)

	150
	0,9(9)
	0,8(8)
	0,7(7)
	0,55(5,5)
	0,4(4)
	0,25(2,5)
	0,17(1,7)
	0,07(0,7)

	100
	0,75(7,5)
	0,7(7)
	0,6(6)
	0,5(5)
	0,35(3,5)
	0,23(2,3)
	0,15(1,5)
	0,05(0,5)

	50
	-
	-
	0,45(4,5)
	0,35(3,5)
	0,25 (2,5)
	0,2(2)
	0,13(1,3)
	0.03(0,3)

	35
	-
	-
	0,36(3,6)
	0,29(2,9)
	0,22(2,2)
	0,18(1,8)
	0,12(1,2)
	0,02(0,2)

	25
	-
	-
	0,3(3)
	0,25(2,5)
	0,2(2)
	0,15(1,5)
	0,1(1)
	0,02(0,2)

	Примечание: 1.  Приведенные в табл.7 расчетные сопротивления для бутовой кладки  даны, в возрасте 3 мес. для марок раствора 4 и более. При этом марка раствора определяется в возрасте 28 дней. Для кладки в возрасте 28 дней расчетные сопротивления. приведенные в табл.7, для растворов марок 4 и более следует принимать с коэффициентом 0,8.

                         2. Для кладки  из постелистого бутового камня расчетные сопротивления. принятые в табл.7, следует умножать  на коэффициент 1,5.

                         3. Расчетные сопротивления бутовой кладки фундаментов, засыпанных со всех сторон грунтом. допускается повышать: при кладке с последующей засыпкой пазух котлована  грунтом на 0.1МПа(1 кгс/см2); при кладке в траншеях «в распор» с нетронутым грунтом и при надстройках на 0,2 МПа (2 кгс/см2).


Таблица 8

	Вид напряженного состояния
	Обозначение
	Расчетные сопротивления R,МПа (кгс/см2), кладки  из кирпича и камней правильной формы осевому растяжению, растяжению при изгибе, срезу и главным растягивающим напряжениям при изгибе при расчете кладки по перевязанному сечению, проходящему по кирпичу или камню при марке камня

	
	
	200
	150
	100
	75
	50
	35
	25
	15
	10

	1. Осевое растяжение
	Rt
	0,25(2,5)
	0,2(2)
	0,18(1,8)
	0,13(1,3)
	0,1(1)
	0,08(0,8)
	0,06(0,6)
	0,05(0,5)
	0,03(0,3)

	2. Растяжение при изгибе и главные растягивающие напряжения
	Rtb
Rtw
	0,4(40
	0,3(3)
	0,25(2,5)
	0,1 (2)
	0,16(1,6)
	0,12(1,2)
	0,1(1)
	0,07(0,7)
	0.05(0,5)

	3. Срез
	Rsq
	1,0(10)
	0,8(8)
	0,65(6,5)
	0,55(5,5)
	0,4(4)
	0,3(3)
	0,2(2)
	0,14(1,4)
	0,09(0,9)

	Примечания:  1. Расчетные сопротивления осевому растяжению Rt, растяжению при  изгибе 

Rtb  и главным растягивающим напряжениям Rtw  отнесены ко всему сечению разрыва кладки.

                           2. Расчетные сопротивления срезу по перевязанному сечению Rsq  отнесены только к площади сечения кирпича или камня ( площади сечения нетто) за вычетом площади сечения вертикальных швов.


Таблица 9

	Вид напряженного состояния
	Обозначение
	Расчетные сопротивления R,МПа (кгс/см2), бутобетона осевому  растяжению, главным растягивающим напряжениям и растяжению при изгибе при марке бетона   

	
	
	М200
	М150
	М100
	М75
	М50
	М35

	1. Осевое растяжение
	Rt
Rtw
	0,2 (2)
	0,18(1,8)
	0,16(1,6)
	0,14(1,4)
	0,12(1,2)
	0,1 (1,0)

	2. Растяжение при изгибе
	Rtb
	0,27(2,7)
	0,25(2,5)
	0,23(2,3)
	0,2(2,0)
	0,18(1,8)
	0,16(1,6)
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  Рис.1 Растяжение

  Рис.2 Растяжение кладки

Рис.3 Растяжение
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Таблица 10

	Вид напряженного состояния
	Обозначение
	Расчетные сопротивления R,МПа (кгс/см2), бутобетона осевому  растяжению, главным растягивающим напряжениям и растяжению при изгибе при марке бетона

	
	
	при марке раствора
	при прочности раствора 0,2(2)

	
	
	50 и выше
	25
	10
	4
	

	А.Осевое растяжение
	Rt
	
	
	
	
	

	1. По неперевязанному сечению для кладки всех видов (нормальное сцепление, рис.1)
	
	0,08(0,8)
	0,05(0,5)
	0,03(0,3)
	0,01(0,1)
	0,005(0,05)

	2. По перевязанному сечению (рис.2):
	
	
	
	
	
	

	а) для кладки из камней правильной формы
	
	0,16(1,6)
	0.11(1,1)
	0,05(0,5)
	0,02(0,2)
	0,01(0,1)

	б) для бутовой кладки
	
	0,12(1,2)
	0,08(0,8)
	0,04(0,4)
	0,02(0,2)
	0,01(0,1)

	Б. Растяжение  при  изгибе
	Rtb (Rtw)
	
	
	
	
	

	3. По неперевязанному сечению для кладки всех видов и по косой штрабе ( главные растягивающие напряжения при изгибе)
	
	0,12(1,2)
	0,08(0,8)
	0,04(0,4)
	0,02(0,2)
	0,01(0,1)

	4. По перевязанному сечению (рис.3):
	
	
	
	
	
	

	а) для кладки из камней правильной формы
	
	0,25(2,5)
	0,16(1,6)
	0,08(0,8)
	0,04(0,4)
	0,02(0,2)

	б) для бутовой кладки
	
	0,18(1,8)
	0.12(1,2)
	0,06(0,6)
	0,03(0,3)
	0,015(0,15)

	 В.Срез
	Rsq
	
	
	
	
	

	5. По неперевязанному сечению для кладки всех видов (касательное сцепление)
	
	0,16 (1,6)
	0,11(1,1)
	0,05(0,5)
	0,02(0,2)
	0,01(0,1)

	6. По перевязанному сечению для бутовой кладки
	
	0,24(2,4)
	0,16(1,6)
	0,08(0,8)
	0.04(0,4)
	0,02(0,2)

	Примечание: 1. Расчетные сопротивления отнесены по всему сечению разрыва или среза кладки, перпендикулярному или параллельному ( при срезе) направлению усилия.

                          2. Расчетные  сопротивления кладки, приведенные в табл.10, следует принимать с коэффициентами:

-для кирпичной кладки с вибрированием на вибростолах, при расчете на особые воздейсвия-1,4

-для вибрированной кирпичной кладки из глиняного кирпича пластического прессования, а также для обычной  кладки  из дырчатого и щелевого кирпича и пустотелых бетонных камней –1.25

-для невибрированной кирпичной кладки на жестких цементных растворах без добавки глины или извести -0,75

-для кладки из полнотелого и пустотелого силикатного кирпича-0,7, а из силикатного кирпича, изготовленного с применением мелких ( барханных) песков по экспериментальным данным.

При расчете по раскрытию трещин по формуле (33) расчетные сопротивления растяжению при изгибе Rtb  для  всех видов кладки следует принимать по табл.10 без учета коэффициентов, указанных в настоящем примечании. 

                         3. При отношении глубины перевязки кирпича (камня) правильной формы к высоте ряда кладки менее единицы расчетные сопротивления кладки осевому  растяжению и растяжению при изгибе по перевязанным сечениям принимаются равными  величинам, указанным в табл.10, умноженным на значения отношения глубины перевязки к высоте ряжа.


Армированная кладка


Прочность каменной кладки повышается, если ее армировать металлическими стержнями.  Существуют два вида армирования: поперечное ( косвенное), состоящее  из стальных сеток, укладываемых в горизонтальные швы кладки ( рис.1), и  продольное – из продольных стержней (рис.2), устанавливаемых в вертикальные швы   и связанных между собой  хомутами диаметром  не более 6мм. Расстояние между хомутами принимается (15…20) ds (где ds –диаметр продольных стержней). Хомуты укладываются в горизонтальные швы и защищаются  слоем раствора  толщиной 20…30мм.
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     Рис.1 . Кладка столба, армированная; 



а- прямоугольными сетками, б- сетками с зигзаг.
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Рис.2. Продольное армирование кладки:

   а-наружное расположение стержней, б- внутреннее расположение стержней


Армирование каменной кадки горизонтальными сетками  предложено  проф.В.П. Некрасовым и используется в центрально сжатых и внецентренно сжатых элементах с малым  эксцентриситетом.  Стальные сетки  воспринимают поперечные растягивающие усилия, возникающие в кладке при сжатии, препятствуя ее поперечному расширению и расслаиванию в вертикальной плоскости. Этим увеличивается прочность кладки и несущая способность элемента. Сетки укладываются по расчету в каждом ряду или реже, но не более чем через пять рядов кирпичной кладки (375мм). Диаметр стержней  прямоугольных сеток – 3.4 и 5мм.  Кроме прямоугольных сеток применяются сетки « зигзаг» с диаметром стержней 3…8 мм.


Сетки «зигзаг» укладываются в двух рядах с взаимно перпендикуляр-ным направлением стержней. Две уложенные таким образом сетки равноценны одной прямоугольной.


Для предохранения арматуры от коррозии марка раствора должна быть не ниже 50 ( для наружных простенков и внутренних столбов).


При больших гибкостях элемента ( ℓо : h >15) и при больших эксцентриситетах приложения  продольной силы ( ℓо >45h/2) армирование кладки горизонтальными сетками становится нецелесообразным и применяется продольное армирование.


Расчетное сопротивление при центральном  сжатии для сетчато-армированных кладок на растворе марки 50 и выше определяется по формуле




Rs.k = R + 
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При внецентренном сжатии с малым эксцентриситетом 

ℓо < 0,45 х h/2 и сетчатым армировании расчетное сопротивление определяется по формулам:


при тавровом сечении




Rs.k.и = R + 
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при прямоугольном сечении




Rs.k.и = R +
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где R- расчетное сопротивление неармированной кладки в МПа, принимаемое по табл…..

;

Rs –расчетное сопротивление арматуры в МПа, принимаемое по табл.2..5;


µ - процент армирования, представляющий для сетчатого армирования

· отношение объемов арматуры к кладке µ = 
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продольного армирования – отношение площадей арматуры к кладке 

µ = 
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A

A

100;

ℓо = М/ N – эксцентриситет относительно оси, проходящей через центр тяжести сечения, в см;

у- расстояние от центра тяжести сечения до края в сторону эксцентриситета;

h- высота сечения простенка ими столба.

Минимальный процент армирования. учитываемый в расчете. должен составлять не менее 0.1, а максимальный 1,0.

Если прочность раствора менее 5 МПа, то формулы принимают соответственно вид:
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Rs.k.и = R +
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где R- расчетное сопротивление кладки при принятой марке раствора;

       R50 – расчетное сопротивление кладки при растворе марки 50.




  Местное сжатие ( смятие)

Кладка стен в местах опирания элементов, выполненных из более прочных материалов ( железобетонные или металлические балки, прогоны, фермы, испытывает местное сжатие – смятие по площади А 
[image: image19.wmf]см

. Сопротивление кладки при местном снятии R см больше сопротивления кладки R при равномерном по всему сечению сжатия. Это объясняется тем, что ненагруженная часть кладки оказывает сопротивление поперечному расширению нагруженной части и этим повышает прочность кладки последней.

Расчетное сопротивление кладки при местном сжатии ( смятии) Rсм  определяют по формулам:




Rсм  =(R;



(= 
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где  R – расчетное сопротивление при центральном сжатии в МПа, принимаемое по табл…;

А
[image: image22.wmf]см

- площадь сечения. на которую передается нагрузка, в см2
А- условная расчетная площадь смятия.

Условная расчетная площадь (рис.3) принимается равной:

· при местной нагрузке по всей толщине стены А= (b
[image: image23.wmf]см

 +2h) h;

· при местной краевой нагрузке по всей толщине стены А=( b
[image: image24.wmf]см

+h)h;

· при нагрузке кладки концами балок, когда l≤2h     А=сl;

когда l > 2h    А= c(b
[image: image25.wmf]см

 + 2h)

При сложной форме сечения в расчетную площадь включается  

только загруженный участок.

[image: image26.jpg]



Рис.3 Местное сжатие (смятие) кладки: а,6- под столбами, в,г- под концами балок, д,е – при сложном сечении.

Коэффициент продольного изгиба


Для каменной кладки, так же как и для бетона и железобетона, модуль упругости которых представляет переменную величину, коэффициент продольного изгиба φ зависит не только от величины гибкости λ, но и  упругих свойств материалов – в основном от  раствора. Поэтому коэффициент продольного изгиба φ для элементов каменных конструкций представляет собой функцию гибкости l
[image: image27.wmf]0

/r или l
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/h и упругой характеристики кладки ( (табл.11).










Таблица 11

	Вид кладки
	Упругая характеристика α

	
	при марках

раствора
	при прочности раствора

	
	25…200
	10
	4
	0,2(2)
	нулевой

	1. Из крупных блоков изготовленных из тяжелого и крупнопористого бетона на тяжелых заполнителях и из тяжелого природного камня (ν ≥ 1800 кг/м3)
	1500
	1000
	750
	750
	500

	2. Из камней, изготовленных из тяжелого бетона, тяжелых природных камней и бута
	1500
	1000
	750
	500
	350

	3. Из крупных блоков, изготовленных из бетона на пористых заполнителях и поризованного, крупнопористого бетона на легких заполнителях, плотного силикатного бетона и из легкого природного камня
	1000
	750
	500
	500
	350

	4. Из крупных блоков,  изготовленных из ячеистых  бетонов вида:
	
	
	
	
	

	А
	750
	750
	500
	500
	350

	Б
	500
	500
	350
	350
	350

	5. Из камней  из ячеистых бетонов вида:
	
	
	
	
	

	А
	750
	500
	350
	350
	200

	Б
	500
	350
	200
	200
	200

	6. Из керамических камней
	1200
	1000
	750
	500
	350

	7. Из кирпича глиняного пластического прессования полнотелого и пустотелого, из пустотелых силикатных камней, из камней, изготовленных из бетона на пористых заполнителях и поризованного, из легких природных камней
	1000
	750
	500
	350
	200

	8. Из кирпича силикатного полнотелого и пустотелого
	750
	500
	350
	350
	200

	9. Из кирпича глиняного полусухого прессования полнотелого и пустотелого
	500
	500
	350
	350
	200

	Примечания: 1. При определении коэффициентов продольного изгиба для элементов с гибкостью l
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/i ≤ 28 или отношением  l
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/h ≤ 8 допускается принимать величины упругой характеристики кладки из кирпича всех видов, как из кирпича пластического прессования.

    2. Приведенные в табл. 15 (пп.7-9) значения упругой характеристики α для кирпичной кладки распространяются на виброкирпичные панели и блоки.

    3. Упругая характеристика бутобетона принимается равной α =2000.

    4.  Для кладки на легких растворах значения упругой характеристики α   следует принимать по табл. 15 с коэффициентом 0,7.

    5. Упругие характеристики кладки из природных камней допускается уточнять по специальным указаниям, составленным на основе результатов экспериментальных исследований и утвержденным в установленном порядке.



Значение упругой характеристики армированной кладки определяются по формуле:


   R
αs =  α -----,





   Rs.k
где R и Rs.k – расчетные сопротивления  неармированной и армированной кладки


Коэффициент φ, учитывающий снижение несущей способности сжатых элементов постоянного по длине сечения  при продольном изгибе, принимается по табл. 12, в зависимости от упругой характеристики α и гибкости элемента λ.



λh = ℓо /h; λч = ℓо /i ;

где ℓо – расчетная высота стены, столба, простенка, принимается:


ℓо = 1,5 H – для однопролетных даний;



ℓо  = 1,25 H – для многопролетных зданий;

ℓо = 2H- для свободно стоящих элементов ( H- высота этажа);


h – наименьший размер прямоугольного сечения;


i – радиус инерции сечения.







Таблица 12

	Гибкость
	Коэффициенты продольного изгиба φ при упругих характеристиках кладки α

	λh
	λi
	1500
	1000
	750
	500
	350
	200
	100

	4
	14
	1
	1
	1
	0,98
	0,94
	0,9
	0,82

	6
	21
	0,98
	0,96
	0,95
	0,91
	0,88
	0,81
	0,68

	8
	28
	0,95
	0.92
	0,9
	0,85
	0,8
	0,7
	0,54

	10
	35
	0,92
	0,88
	0,84
	0,79
	0,72
	0,6
	0,43

	12
	42
	0,88
	0,84
	0,79
	0,72
	0,64
	0,51
	0,34

	14
	49
	0,85
	0,79
	0,73
	0,66
	0,57
	0,43
	0,28

	16
	56
	0,81
	0.74
	0,68
	0,59
	0,5
	0,37
	0.23

	18
	63
	0,77
	0,7
	0.63
	0,53
	0.45
	0,32
	-

	22
	76
	0.69
	0,61
	0,53
	0,43
	0.35
	0,24
	-

	26
	90
	0.61
	0,52
	0,45
	0,36
	0.29
	0.2
	-

	30
	104
	0,53
	0,45
	0.39
	0,32
	0.25
	0.17
	-

	34
	118
	0.44
	0,38
	0,32
	0.26
	0,21
	0.14
	-

	38
	132
	0,36
	0,31
	0,26
	0.21
	0,17
	0,12
	-

	42
	146
	0,29
	0.25
	0.21
	0.17
	0,14
	0.09
	-

	46
	160
	0.21
	0,18
	0.16
	0,13
	0,1
	0,07
	-

	50
	173
	0,17
	0,15
	0,13
	0,1
	0.08
	0.05
	-

	54
	187
	0.13
	0.12
	0.1
	0.08
	0.06
	0,04
	-

	Примечание: 1. Коэффициенты φ при промежуточных величинах гибкостей определяются по интерполяции.

         2. Коэффициенты φ для отношений λh, следует принимать при определении φс в случае расчета на внецентренное сжатие с большими эксцентриситетами.

         3. Для кладки  с сетчатым армированием величины упругих характеристик , определяемые по формуле (4), могут быть менее 200.






Деформационные швы


Колебание температуры наружного воздуха вызывают деформацию кладки, а при большой длине стены  могут появляться  даже  вертикальные трещины. Неравномерная плотность грунтов основания или различная этажность здания  вызывают появление вертикальных и наклонных трещин. Чтобы предупредить возникновение трещин в стенах зданий , устраивают температурные швы. Расстояние между температурными швами зависит от величины расчетной  зимней наружной температуры. Величина укорочения стены между швами при изменении температуры определяются по формуле:




Δℓ═ℓ(t1  -  t2 ) αt ,

где Δℓ - температурное укорочение ( полное) участка стен;

         ℓ - длина стены между температурными швами;


t1  -  t2 – разность температур;


αt – коэффициент линейного укорочения кладки;

· для глиняного кирпича αt = 0,000005;

· для природных камней αt = 0,000008;

· для силикатного кирпича αt = 0,00001

Температурные швы разрезают здание до уровня обреза фундаментов, 

так как ниже этого уровня колебания температуры незначительны. Часто температурные и осадочные швы в плане совмещаются. Расстояние между температурными швами в стенах отапливаемых зданий, при которых трещины не появляются, установлены нормами и приведены в табл.13.









Таблица 13

Максимальные расстояния s в м между температурными швами в стенах 

отапливаемых зданий

	Расчетная зимняя наружная температура в град.
	Кладка из обыкновенного глиняного кирпича и керамических камней на растворах марок
	Кладка из силикатного кирпича и бетонных камней на растворах марок.

	
	100-50
	25-10
	4
	100-50
	25-10
	4

	-40 и ниже
	40
	65
	85
	25
	35
	45

	От – 30  до –39
	50
	75
	100
	30
	40
	50

	От –20 до –29
	60
	90
	120
	40
	50
	60

	От –10 до –19
	80
	120
	150
	45
	60
	80

	-10 и выше
	100
	150
	200
	50
	75
	100

	Примечание: 1. Для кладки из природного  камня расстояния между температурными швами принимаются как для кладки из силикатного кирпича с умножением на коэффициент 1,25

                               2. Для стен закрытых не отапливаемых зданий расстояния, указанные в таблице, должны уменьшаться путем умножения на коэффициент 0,7;  для открытых каменных сооружений – на коэффициент ) 0,5.



В стенах из монолитного бетона и бутобетона в каждом этаже по периметру здания  на уровне подоконников и перемычек закладывают  специальную   арматуру  для  восприятия усадочных  и температурных напряжений. Общее сечение арматуры в каждом месте должно быть не менее  0,05% площади сечения пояса кладки (  от оконной  перемычки до подоконника вышележащего  этажа).



Жесткость зданий с каменными стенами


Каменные стены вместе с перекрытиями образуют пространственную коробку, которая воспринимает все действующие на здание вертикальные и горизонтальные нагрузки и обеспечивает ему прочность и устойчивость. Вертикальную нагрузку воспринимают несущие стены, простенки и столы Горизонтальную ветровую нагрузку воспринимает каменная коробка в целом.

Здание с каменными стенами рассматривается  как вертикальная консоль сложного поперечного сечения, заделанная в фундамент, и рассчитывается на вертикальную и горизонтальную (ветровую) нагрузки. Причем стены и столбы принимаются опирающимися в горизонтальном направлении на систему опор: на  междуэтажные перекрытия , покрытия и поперечные стены.

По степени  жесткости опоры делятся на жесткие и упругие. Согласно указаниям  норм жесткими опорами являются следующие конструкции:

-поперечные каменные стены, поперечные рамы с жесткими узлами, вертикальные железобетонные диафрагмы, рассчитанные на восприятие ветровой нагрузки, передающейся от продольных стен;

-междуэтажные перекрытия, если расстояние между поперечными стенами менее величин приведенных в табл.14;

-железобетонные пояса. уложенные по продольным и поперечным стенам в плоскости перекрытий.

При таком размещении поперечных жестких опор считается, что здание имеет жесткую конструктивную схему.








Таблица 14

Максимальные расстояния Lст в м между поперечными конструкциями, при которых покрытия и перекрытия считаются жесткими для стен и столбов.

	Тип перекрытия
	Группа кладки

	
	I
	II
	III
	IV

	А
	Железобетонные и армокаменные сборные  замоноличенные и монолитные покрытия и перекрытия
	54
	42
	30
	-

	Б
	Перекрытия и покрытия из сборных железобетонных настилов и из железобетонных или стальных балок с настилом из плит или камней
	42
	36
	24
	-

	В
	Деревянные перекрытия и покрытия
	30
	24
	18
	12

	Примечания: 1. Указанные в таблице предельные расстояния должны быть уменьшены в следующих случаях: а) при скоростных напорах ветра 70 и 100 кг/м2- соответственно на 15 и 25%, б) при высоте зданий 21-32м –на 10%, 33-48м –на 20% и более 48м- на 25%, в) для узких зданий при ширине здания б менее двойной высоты этажа Н-пропорционально отношению 

  б

---- 

2H                      2.Указанные в таблице расстояния Lст не распространяются на здания из крупных панелей.

         3. В сборных замоноличенных перекрытиях типа А стыки между плитами должны быть усилены для передачи через них растягивающих усилий ( путем сварки выпусков арматуры, прокладки в швах дополнительной арматуры с заливкой швов раствором марки не ниже 100- при плитах из тяжелого бетона и марки не ниже 50- при плитах из  легкого бетона).

         4. В перекрытиях типа Б швы между плитами или камнями, а также между элементами заполнения и балками должны быть тщательно заполнены раствором марки не ниже 50.


Если расстояния между поперечными конструкциями жесткости превышают величины. приведенные в табл…, отсутствуют железобетонные пояса, продольные стены и столбы рассматриваются как стойки рам, заделанные в грунт и связанные шарнирно с перекрытиями. В этом случае влияние поперечных стен на устойчивость коробки здания не учитывается и считают, что  здание имеет упругую конструктивную схему.




Расчет элементов зданий с каменными




    стенами на вертикальную нагрузку





Общие указания

Простенки и столбы многоэтажных каменных зданий с жесткой конструктивной схемой представляют собой вертикальные неразрезные плиты или балки пролетом Нэт, опорами для которых являются междуэтажные перекрытия (рис.4). Для упрощения расчета стены и столбы зданий допускается рассматривать  расчлененными  по высоте на однопролетные плиты или балки с шарнирными опорами в местах опирания перекрытий (рис.5).
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Рис.5 Расчетные схемы стены:

а- стена без уступов, б- стена с уступами


В стенах и столбах рассматриваемого этажа возникают продольные усилия Ni от веса стен и перекрытий вышележащих этажей, а от веса перекрытия рассматриваемого этажа – усилие Рi . Сила Ni  считается приложенной в центре тяжести сечения стены (столба) вышележащего этажа. Сила Рi принимается приложенной с  фактическим эксцентриситетом е  относительно оси стены. Сила Рi вызывает сжатие и момент Мр = Рi х е , причем, если положение силы Рi  не фиксировано, то считают, что она приложена на расстоянии 1\3 длины заделки балки или настила от грани стены.  Эпюри  моментов  по высоте стены каждого  этажа имеет треугольную форму с максимальной  ординатой в плоскости опирания перекрытия.


В зависимости от точек приложения расчетных сил Ni и Рi  различают элементы, работающие на центральное сжатие (рис.6 г ),  когда равнодействующая N  приложена в центре тяжести сечения, и элементы, работающие на внецентренное сжатие, когда сила N приложена на расстояние ео от центра тяжести сечения (рис.6 б и в). Величина общего  эксцентриситета относительно оси стены составляет




  Мр


  ℮о =  -------






Ni + Рi
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Рис.6. Эпюры напряжений в кладке при прямоугольном сечении:

о- Центральное сжатие; б- внецентренное сжатие при 
℮о <0,225h;

в-внецентренное сжатие при   ℮> 0,225h.

Расчет стен, простенков и столбов состоит в том, чтобы придать им необходимые размеры сечений и подобрать марки камня и раствора, соответствующие возникающим в сечениях напряжениям.




Центрально сжатые элементы

На центральное сжатие работают  внутренние стены и столбы зданий, обычно нагруженные симметрично относительно центра  тяжести сечения. Расчет центрально сжатых элементов  каменных  конструкций по первому предельному состоянию – по прочности и устойчивости (несущей способности) производится по следующим формулам:

при неармированной кладке


N ≤ φ х R х A;

при кладке, армированной продольными сетками

N ≤ φ х Rs.k х А;

при кладке, армированной продольными сетками


N ≤ φ х (0,85R х А + Rs х Аs);


где N- расчетная продольная сила от полной нагрузки, определяемая по формуле



Nℓ



N= ---------




mg

Nℓ – расчетная продольная сила от длительно действующей части нагрузки;


Nкр – расчетная продольная сила от кратковременно действующей части нагрузки;


mg – коэффициент,учитывающий влияние длительного действия нагрузки ( влияние ползучести) на несущую способность элементов толщиной менее 30см или с радиусом инерции сечения менее 8,7 см и принимаемый по табл.15.









Таблица 15






Коэффициенты mдл
	Гибкость
	Кладка из глиняного кирпича и керамических камней
	Кладка из силикатного кирпича

	λh
	λr
	при процентах армирования

	
	
	0,1 и менее
	0,3 и более
	0,1 и менее
	0,3 и более

	8
	28
	1
	1
	1
	1

	10
	35
	0.96
	1
	0,95
	0,96

	12
	42
	0,92
	0,96
	0,90
	0,92

	14
	40
	0,88
	0,93
	0,85
	0,88

	16
	56
	0,84
	0,89
	0,80
	0,84

	18
	63
	0,80
	0,85
	0,75
	0,80

	20
	70
	0,75
	0,81
	0,70
	0,77

	22
	76
	0,71
	0,78
	0,65
	0,73

	24
	83
	0,67
	0,74
	0,60
	0,69

	26
	90
	0,63
	0,7
	0,55
	0,65

	Примечание: 1. Для элементов толщиной 30см и более  или с радиусом инерции сечения 8,7см и более коэффициент mдл принимается равным единице.

2. Для неармированной кладки принимают значения коэффициентов mlk ,
установленные для кладки с армированием 0,1% и менее.

3. Коэффициенты mдл , приведенные в таблице, распространяются также на 

кладку из бетонных и природных камней, крупных бетонных блоков и блоков из природного камня, причем для изделий, изготовленных на цементном вяжущем и из природных камней, коэффициенты mдл принимаются как для кладки из глиняного кирпича и керамических камней, при силикатном вяжущем –как для кладки  из силикатного кирпича.

                         4. В таблице указаны проценты армирования двойной симметричной арматурой. При проценте армирования более 0.1 и менее 0.3 коэффициенты mдл определяются по интерполяции.


φ
-
коэффициент продольного изгиба, принимаемый по табл.    ;

R
-
расчетное сопротивление сжатию неармированной кладки (см.табл.2…5);

А
-
площадь поперечного сечения элемента в см2
Rs.k.
-
расчетное сопротивление  сжатию кладки армированной горизонтальными сетками, определяемое по формуле
;

Rs
-
расчетное сопротивление продольной арматуры (см.табл.16  );

Аs
-
площадь сечения продольной арматуры. 











Таблица 16

    Расчетные сопротивления арматуры Rs в кгс/см2 в армированной кладке

	Вид конструкции
	Сталь класса А-I и Ст.3
	Сталь класса А-II
	Обыкновенная арматурная проволока

	С сетчатой арматурой
	1500
	-
	1800

	С продольной арматурой в кладке и комплексных конструкциях:
	
	
	

	-поперечная арматура
	1900
	2400
	2500

	-отогнутая арматура  и хомуты
	1700
	2150
	1750

	Для конструкций, усиленных обоймами:
	
	
	

	-поперечная арматура
	1500
	1900
	1800

	-продольная арматура без непосредственной передачи нагрузки на обойму
	430
	-
	-

	-то же, при передаче нагрузки  на обойму с одной стороны 
	1300
	-
	-

	-тоже, при передаче нагрузки с двух сторон
	1900
	-
	-

	Анкеры и связи в кладке:
	
	
	

	-на растворе марки 25 и выше
	1900
	2400
	2500

	-на растворе марки 10-4
	1050
	1350
	1800

	              Примечание:  Расчетные сопротивления других видов арматурной стали принимаются не выше чем для стали  класса А-II  или соответственно обыкновенной арматурной проволоке.



Из формул видно, что расчетная нагрузка N, приходящаяся на элемент, должна быть меньше или равна несущей способности элемента. Как правило, центрально сжатые элементы каменных конструкций должны иметь такие размеры поперечных сечений, которые могли бы воспринять расчетную продольную силу N без помощи арматуры.


Если же размеры поперечных сечений элементов, принятые из конструктивных или архитектурных соображений. ограничены – имеют размеры меньшие, чем это требует расчет,- кладка таких элементов должна быть усилена арматурой. При центральном сжатии кладку следует армировать поперечными сетками, что более эффективно по сравнению с продольным армированием, так как уменьшает расход  стали более чем наполовину.



Примеры расчета центрально сжатых элементов





     Расчет кирпичных столбов


Исходные данные

Требуется найти несущую способность


для примера 1.


кирпичного столба первого этажа прис-







пособленного под магазин, в четырех-







этажном жилом доме. 

Столб сложен из глиняного кирпича пластического прессования марки 150 на растворе марки 50. Сечение столба 64 х 64см. Высота столба H=5,1м.

Нагрузка приложена центрально и состоит из постоянной G=486 кН и временной Р=168 кН.  





        Решение


Так как толщина элемента больше 30см, то влияние  длительного действия нагрузки не учитывается – mg= 1.


Полная расчетная нагрузка на столб





N= G + Р = 486 + 168 = 654 кН


Гибкость столба





λh = ℓо/h = 510/ 64 = 8


Упругая характеристика кладки из кирпича марки 150 на растворе марки 50 по табл.11 составляет






= 1000 


Коэффициент продольного изгиба кладки столба по табл.12

φ= 0,92


Расчетное сопротивление кладки по табл.


равно





R = 1,8 МПа = 1800 кПа


Площадь сечения столба





А= 64 х 64 = 4096см2 > 3000см2

Коэффициент условий работы        = 1,0


Несущая способность  столба составляет



Nст= φ х R х А= 0,92 х 1800 х 0,4096 = 678,3 кН >654кН


Несущая способность столба обеспечена.


На практике размеры сечения элементов и нагрузки обычно известны. Искомой величиной является напряжение в кладке σ и необходимые марки камня и раствора. Поэтому расчет столба в рассмотренном примере может быть выполнен в другом порядке.


Нам известна нагрузка N= 654 кН, площадь сечения столба 

А = 4096см2 = 0,4096м2 и коэффициент продольного изгиба φ =0,92. 

Определяем напряжение в кладке кирпичного столба




N
    
654



σ = -------- = ----------------- = 1736 кПа = 1,74 МПа

 


       φ х А     0,92 х 0,4096


По табл. 2 принимаем кирпич марки 150 и раствор марки 50 или кирпич марки 100 на растворе марки 100. Им соответствует кладка с расчетным сопротивлением R= 1,8 МПа > σ= 1,74 МПа. 


Исходные данные
Подобрать марку керамических камней


для примера 2.
      и раствора для столба каркаса складского здания.



Сечение столба из конструктивных требований назначено 51х38см. Высота столба составляет 4,8м. Стойка нагружена центрально расчетной силой N= 238 кН.






      Решение


Так как площадь сечения столба А= 51 х 38 = 1938см2 < 3000см2, 

то расчетное сопротивление кладки необходимо умножить на коэффициент условий работы        = 0,8


Гибкость столба

λh = ℓо/h = 480/ 38 = 12,65


Упругая характеристика кладки  по табл.






= 1000 


Коэффициент продольного изгиба по табл.

φ= 0,82

Напряжение в кладке столба с учетом коэффициента условий работы 





 = 0,8



N
    
     238


σ = -------- = --------------------------- = 1872 кПа = 1,872МПа

 

       х φ х А     0,8 х 0,82 х 0,1938


По табл.2 принимаем керамические камни марки 125 на растворе марки 75 с расчетным сопротивлением R= 1,9 МПа.


Несущая способность  столба в этом случае  составит


   Nст= φ х      х  R х А= 0,82 х 0,8 х 1900 х 0,1938 = 241,55 кН >N=238кН


Первое предельное состояние ( прочность) столба обеспечена.





Расчет армированной кладки


При армировании кладки горизонтальными сетками расчет следует вести в такой последовательности.


По заданным размерам элемента определяют его гибкость λ и коэффициент продольного изгиба φ  для неармированной кладки. Затем по величинам N, А и φ определяют напряжения в кладке




σ = N/ φ х А


По табл.2 находят расчетное сопротивление неармированной кладки R. Если величина R меньше величины σ, то необходимо кладку усилить арматурой.









Процент армирования кладки μ при горизонтальных сетках определяют по формуле

σ - R
μ = --------- х 100


2Rs

Шаг С между  стержнями прямоугольной сетки определяют по формуле







200 х аs





С = --------------- ;







μ х S



где аs – площадь сечения одного стержня сетки в см2;


      S – расстояние между сетками по высоте  элементов в см.


Исходные данные
Определить несущую  способность столба


примера 3.


трехэтажного промышленного здания с сеткой






колонн 6х12м. 


Для кладки столба применить сплошные бетонные камни марки 150 и раствор марки 75. Расчетная нагрузка на столб N= 1250кН приложена центрально. Сечение столба 60х60см. Высота столба Н=4,5м.






Решение


Так как толщина элемента больше 30см, то  влияние  длительного  действия нагрузки не учитывается – mg = 1


Гибкость столба

λh = ℓ / h = 450/ 60 = 7,5


Упругая характеристика кладки  из сплошных бетонных блоков на растворе марки 75 по табл. 11 составляет






= 1500 


Коэффициент продольного изгиба столба по табл.12 равен

φ= 0,955


Расчетное сопротивление кладки по табл.        составляет






R= 2,8 МПа = 2800 кПа


Площадь сечения столба






А= 60 х 60 = 360 см2= 0,36м2

Коэффициент условий работы

= 1,0


Напряжение σ, возникающее в кладке столба под влиянием расчетной нагрузки N


N
    
     1250


σ = ---------- = --------------------------- = 3636 кПа >R= 2800кПа

 

     φ х   х А        0,955 х 1,0 х 0,36


Расчетное сопротивление кладки столба меньше, чем возникающие в кладке напряжения. Поэтому столб необходимо армировать. Так как гибкость столба λh = 7,5 <15,  то армирование производится горизонтальными сетками.


Определим процент армирования μ, при котором R= 2800 кПа увеличится до Rs.k. = 3700 кПа. Сетки проектируем из обыкновенной проволоки В-I с расчетным сопротивлением Rs = 180 МПа = 180000 кПа.  Требуемый процент армирования




       ( 
σ- R)100
(3700-2800)х 100




μ = ------------- = ------------------------ = 0,252%





2R

      2х 180000


Вносим поправку в величину  упругой характеристики кладки, так как упругая характеристика была принята для неармированной кладки






R

 2800




   αS = α х --------- = 1500 -------- = 1150 






Rs.k

 3700



Коэффициент  продольного изгиба при αs  =1150 равен φ = 0,93 


Напряжение в кладке столба, армированного горизонтальными сетками при φ = 0,93







              1250






σ =---------------------  = 3734 кПа >Rs.k =3700кПа





      0,93 х 0,36 х 1,0



Уточним процент армирования





3734-2800




μ = ----------------- х 100 = 0,26%





2 х 180000


Назначаем сетку  из стержней диаметром 5мм с аs = 0,196 см2, а расстояние между сетками s = 30см. 


Определяем шаг стержней в горизонтальных сетках




      200 х аs

200 х 0,196




с= ------------ = ------------------- = 5,02 см 





μ х s

0,26 х 30


Армирование столба прямоугольными горизонтальными сетками показана на рис.7
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Несущая способность столба, армированного сетками. составит


Nст = φ х Rs.k х      х А = 0,93 х 3750 х 1,0 х 0.36 = 1255,5 кН  ≈ N=1250кН


Несущая способность столба, армированного горизонтальными сетками, обеспечена.


Армирование кладки продольными стержнями производится в случае  большой гибкости элементов ( при λh >15). Так же, как и при армировании поперечными сетками, величины R, А и φ обычно заранее известны и расчет состоит в определении величины процента продольного армирования μ

σ – 0,85 R



μ = ----------------- х 100,




      Rs
где σ – напряжение в кладке без учета работы арматуры;

      R- расчетное сопротивление кладки  сжатию;

      Rs – расчетное сопротивление арматуры

Исходные данные
Рассчитать столб сечением 64 х 51см сложен-


примера 4.


ный из кирпича марки 100 на растворе марки 75




Высота  столба Н= 8,4м.

       Расчетная нагрузка на столб N= 570 кН приложена центрально.





Решение

Так как минимальная толщина столба больше 30см, то влияние длительного действия нагрузки не учитывается – mg=1,0 

Гибкость столба

ℓ
840

λh =  ----- =------- = 16,5 > 15

h
51


Упругая характеристика кладки  столба по табл.    составляет






= 1000  


Коэффициент продольного изгиба столба по табл.     равно

φ= 0, 73


Расчетное сопротивление кладки по табл.        составляет






R= 1,7 МПа = 1700 кПа


Площадь сечения столба






А= 64 х 51 = 3264 см2= 0,3234 м2

Определяем напряжения в кладке  без учета работы арматуры



N
    
     570


σ = ---------- = --------------------------- = 2400 кПа >R= 1700кПа

 

       φ х А          0,73 х  0,3234

В связи с тем, что напряжения в кладке σ больше расчетного сопротивления R и гибкость элемента λh> 15, усиление столба производим продольным армированием.

Необходимый процент армирования при стали класса А-II с расчетным сопротивлением Rs – 240 МПа = 240000 кПа

σ – 0,85 R

  2400 –0,85 х 1700




μ = ----------------- х 100 = ---------------------- х 100=0,4%




      Rs



240000

Площадь поперечного сечения арматуры




А х μ

3264 х 0,4



Аs = ---------  = ------------------ = 13,06 см3
100 100


Принимаем наружное армирование столба  8 Ø16АII с 

Аs=16,08см2>13,06см2. Хомуты устанавливаем через три ряда кладки S=22,5см<15ds = 15 х 1,6 = 24 см. Диаметр хомутов назначаем 6мм. Армирование столба приведено на рис.8
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Рис.8
К примеру 5



Внецентренно  сжатые элементы

На внецентренное сжатие  обычно  работают наружные стены, 

простенки и другие элементы, нагруженные с эксцентриситетом ℮о относительно центра  тяжести сечения. Несущая способность элементов  каменных конструкций при внецентренном сжатии зависит  не только от прочности кладки, но также и от величины относительного эксцентриситета ℮о/h или ℮о/у. Вот почему при рассмотрении  внецентренного сжатия различают два случая:


-случай малых эксцентриситетов, когда ℮о ≤ 0,45h/2 (℮о ≤ 0,45у) и все сечение сжато;


-случай больших эксцентриситетов, когда ℮о ≥ 0,45h/2 (℮о ≤ 0,45у) и у грани, менее напряженной, возникают растягивающие усилия.


Случай малых эксцентриситетов. Расчет внецентренно сжатых элементов каменных конструкций при малых эксцетриситетах, не выходящих из ядра сечения (℮о < 0,45у),  производится  по формулам:

· при неармированной кладке

N ≤ φ х R х А х Ψ,

· при армировании кладки горизонтальными сетками

N≤ φ х Rsk А х Ψ,


где N, φ, R,А – имеют те же значения, что и в формулах центрального сжатия;


Ψ – коэффициент, учитывающий влияние эксцентриситета, определяется по формулам табл.      ;


Rsk –прочность кладки. армированной горизонтальными сетками.


Расчет элементов из неармированной кладки при внецетренном сжатии с малым эксцентриситетом производится в таком порядке;


-по моменту  М и силе N, действующим  в сечении, определяют  эксцентриситет  ℮о ;


-по заданным размерам элемента и упругой характеристике кладки опредяляют гибкость элемента λh (λч) и коэффициент продольного изгиба φ 


-по заданным величинам N, А  и найденному φ определяют напряжения в кладке:


при прямоугольном сечении



 2 ℮о
N (1+ -------
    
     




   h


σ = ------------------------ ;

 

       φ х А          

при тавровом сечении


   ℮ о
N (1+ -------
    
     




   h-у


σ = ------------------------ ;

 

       φ х А

-табл.2…5  находят расчетное сопротивление кладки R, равное или 

ближайшее больше величины σ, и соответствующие им марки камня и раствора






Таблица

Формулы для определения коэффициента φ , учитывающего влияние  эксцентриситета при внецентренном сжатии

	Вид кладки
	Эксцентриситет приложения сил

	
	℮о < 0,45у
	℮о > 0,45у

	Из кирпича, виброкирпичных панелей и крупных кирпичных блоков (в том числе и вибрированных), из керамических и бетонных камней, из бутовой кладки
	                  1

1. φ= -----------

                   ℮о
            1+ ------

                  h-у

                   1

2. φ= -----------

                   2℮о
            1+ ------

                    h
	

	Из крупных бетонных блоков ( кроме блоков из ячеистого и крупнопористого бетона)
	                  1

1.  φ= -----------

                  ℮ о
            1+ ------

                  h-у

                   1

2. φ= -----------

                   2℮о
            1+ ------

                   h
	

	Из крупных блоков, изготовленных из ячеистого и крупнопористого бетона, из природных камней
	                 Fс
1.  φ= --------- ;

                  F
                  2 ℮о
2. φ= 1 - ---------

                    h
	

	             Примечание:  При тавровом сечении принимают формулу 1, при прямоугольном сечении- формулу 2.


Если  из имеющихся марок камня и раствора не может быть получена 

кладка с расчетным сопротивлением R≥ σ, ее армируют поперечными сетками или продольными стержнями. На практике как и при центральном сжатии, удобнее по заданным величинам N, A, φ, ℮о определять напряжения в кладке σ и необходимый процент армирования μ  по формулам:


при тавровом сечении


    ℮о
N (1+ -------
 )   
     




   h-у


σ = ------------------------ ≤ Rsk
 

       φ х А

и



(σ – R) х 50


μ = ---------------------- ;

2℮о


Rs (1- --- )




 у

при прямоугольном сечении

   2℮о
N (1+ ------- )
    
     




   h

σ = ------------------------ ≤ Rsk
 

       φ х А

и



(σ – R) х 50


μ = ---------------------- ;

4 ℮о


Rs (1- --- )




 h
где Rs- расчетное сопротивление арматуры. 

Случай больших эксцентриситетов  (℮о > 0,45у) . При больших 

эксцентриситетах краевое напряжение кладки  сжатию больше, чем при центральном сжатии, и близко к расчетному сопротивлению кладки смятию.


Расчет внецентренно сжатых элементов с большими эксцентриситетами производится по формуле






N= φ1 х R х А х Ψ


Коэффициент Ψ определяется по формулам, приведенным в табл… 


Подставив значение Ψ в формулу для неармированной кладки получим выражения для расчета внецентренно сжатых элементов с большими эксцентриситетами:


при тавровом сечении

N= φ1 х R х А х √ А/Ас ;


при прямоугольном сечении

2℮ о
N= φ1 х R х А х  √ (1- ------- )2 ;

 


   
 


           h

где  А- площадь  всего сечения элемента;


       Ас- часть площади сечения, уравновешивающая внецентренно приложенную силу ( при прямоугольной эпюре напряжений);


        φ1 –приведенный коэффициент продольного изгиба при  ℮о > 0,45у

Приведенный коэффициент продольного изгиба равен

          φ  + φс



φ1 ----------- ;





2


где φ – коэффициент продольного изгиба для всего сечения А;


 φс – коэффициент продольного изгиба для сжатой части сечения Ас при гибкости:


для таврового сечения:

        H


λhс =  -------------- ;

   2(у -2ео )

для прямоугольного сечения


H


λhс =  -------------- ;

      h -2ео 

(Н- высота элемента при однозначной эпюре момента по всей длине)


Площадь  Ас и высоту hс сжатой части сечения определяют по формулам:


для таврового сечения

Ас = 2 (у - ℮о ) в;
hс = 2 (h - ℮о );


для прямоугольного сечения

2℮ о

             2℮ о


Ас = А х (1- ---- ) ; hс = h х (1- ---- );

 


   
           h


h

где в – ширина сжатой полки  в зависимости  от  направления  эксцентриситета (рис.9);


      h – высота сечения;


      у-  расстояние от центра тяжести сечения до края сечения в сторону эксцентриситета.
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Рис.9 Эпюры напряжений в кладке при тавровом сечении:

а- центральное сжатие; б- внецентренное сжатие при  ℮о < 0,45у  с эксцентриситетом в сторону ребра; ℮- то же, в сторону полки; г- внецентренное сжатие при ℮о > 0,45у с эксцентриситетом в сторону ребра; д- то же в сторону полки.


Используя выражения  несущей способности по заданным расчетным усилиям N и М и размерам поперечного  сечения определяются фактические напряжения в кладке σ по формулам:


при тавровом сечении

         N 


σ = --------------------- ;
 
      φ1 х Ас х √ Ас/А


при  прямоугольном сечении

N 


σ = ---------------------------------- ;
     2℮ о
φ1 х Ас х  √   (1- ---- )2;



      h




Затем по табл… принимают соответствующую марку  камня и раствора и вычисляют несущую способность элемента по расчетному  сопротивлению кладки.

Элементы, работающие на внецентренное сжатие, дополнительно рассчитывают на центральное сжатие в плоскости, перпендикулярной к плоскости момента.


Примеры расчета внецентренно сжатых элементов.

Исходные данные

Рассчитать простенок третьего этажа

примера 5.


пятиэтажного здания в связи с надстройкой 

шестого этажа. Размеры простенка в плане и нагрузки на простенок приведены на рис.10. Высота простенка составляет Н= 3,2 м.

Простенок  нагружен расчетной  постоянной нагрузкой G= 500 кН и нагрузкой от междуэтажного перекрытия Р= 143 кН, приложенной с эксцентриситетом 15см.








Решение.


Толщина стены превышает 30см и поэтому влияние  длительного действия нагрузки можно не учитывать - mg =1. 


Полная нагрузка на простенок





N= G+ Р= 500 + 148 = 643 кН.


Нагрузка от перекрытия создает момент относительно оси простенки





М= Р х  ℮ = 143х 15 = 2140 кН.см.
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Эксцентриситет приложения полной нагрузки  N относительно оси простенка 

        M     2140


h
     39

       ℮ о = ---- = ------ = 3,33см<0,45 ---  = 0,45 --= 

         N      643


2               2







=  8,8 см. 







Имеет место внецентренное сжатие с 

малым эксцентриситетом.

Гибкость простенка




   H
   320

λhс =  ------- = ----- = 8,42 

 h –2℮о   38

Упругая характеристика кладки из керамических камней на растворе марки 25 и выше по табл.11



= 1000. 

Рис. 10 . К примеру 5.



Коэффициент продольного изгиба по табл.




φ =0,9

Площадь простенка, вводимая в расчет




А= 130 х 38 = 4940 см2 = 0,494 м2

Напряжения в кладке простенка

2ео

            2х 3,33

N (1+ ---- )
      643 ( + --------- )

 h

          38



σ = --------------------- = ------------------ = 1700кПа=1,7МПа

   φ х А

0,9 х 0,494

По табл.2 принимаем керамические камни марки 100 на растворе марки 75 с расчетным сопротивлением R= 1,7 МПа или камни марки 150 на растворе марки 50 с расчетным сопротивлением R= 1,8 МПа.

Несущая способность простенка


 φ х R х А
    0,9 х 1,7 х 103х 0.494

N(100)= ------------  = ------------------------------ = 643,4 кН≈ N= 643кН.



2ео

 2 х 3,33


 1 + -------
     1+ -----------



h

     38



 0,9 х 1,8 х 103х 0,494

N(150)= -------------------------- = 680,9 кН > N= 643кН.


 2 х 3,33


   1+ -----------



     38


Прочность простенка в обеих случаях обеспечена. 


Исходные данные

Рассчитать простенок первого этажа


примера 6.



пятиэтажного здания в связи  с 

надстройкой шестого этажа. Размеры простенка и нагрузки на простенок приведены на рис.11. Высота простенка 

составляет Н= 3,6м.

Простенок  нагружен расчетной продольной силой G= 730 кН и нагрузкой от перекрытия 1-го этажа Р= 170 кГ, приложенной с эксцентриситетом е = 15см.






Решение. 


Полная нагрузка на простенок 1-го этажа  n= 730 + 170 = 900 кН.
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Нагрузка от перекрытия 1-го этажа создает момент относительно оси простенка.


М= 170 х 15 = 2550 кН.см

Эксцентриситет приложения  полной нагрузки N относительно оси простенка


M     2550


h
     38

ео = ---- = ------ = 2,85см<0,45 ---  = 0,45 --= 

         N      900


2               2







=  8,8 см. 





Имеет место случай малых 

эксцентриситетов.

Гибкость простенка




   H
   360

λhс =  ------- = ----- = 9,5  

  h            38

Упругая характеристика кладки из керамических камней на растворе марки 25 и выше по табл.



= 1000. 

Рис.11 . К примеру 6



Коэффициент продольного изгиба по табл.




φ =0,885

Площадь простенка, вводимая в расчет




А= 130 х 38 = 4940 см2 = 0,494 м2

Напряжения в кладке простенка

2ео

            2х 2,85

N (1+ ---- )
      900 ( + --------- )

 h

          38



σ = --------------------- = ------------------ = 2370кПа=2,37МПа

   φ х А

0,885 х 0,494



Простенок сложен из керамических  камней марки 150 на растворе марки 50 с расчетным  сопротивлением R= 1,8 МПа.


Так как σ = 2,37 МПа >R= 1,8 МПа, то кладку простенка необходимо армировать. При гибкости простенка λhс = 8,42 <15 принимаем сетчатое армирование простенка из обыкновенной проволоки ВI с Rs = 180 МПа.


Определяем процент армирования μ, при котором расчетное сопротивление армированной  кладки Rs.c. = 2,4 МПа ≈ σ



(σ – R) х 50

(2,4 – 1,8) х 50


μ = ---------------------- = --------------------- = 0,24%

4 ео


4 х 2,85



Rs (1- --- )

180 (1----------)




 h


   38


Так как кладка армирована, необходимо внести поправку в величину упругой характеристики кладки и повторить расчет.


Упругая характеристика армированной кладки





  R

    1,8




 =      --------- = 1000 ------ = 750





  Rs.k.

       2,4



Коэффициент продольного изгиба при гибкости λhс = 8,42 и     = 750 

по табл. 


равен φ = 0,86


Напряжения в кладке  простенка при φ = 0,86

 2х 2,85

900 ( + --------- )



               38


σ = --------------------- = 2436кПа=2,436МПа



0,86  х 0,494

Процент армирования кладки при σ= 2,436 МПа



 (2,436-1,8) х 50


μ = ----------------------  = 0,253%

4 х 2,85



180 (1----------)




   38


Расчетное сопротивление армированной кладки при внецентренном сжатии из кирпича марки 150 на растворе марки 50 при μ = 0,253%




2 Rs

4 ео
         2 х 180

      4 х 2,85


Rs.k. = R + -------- μ х 1- ----- = 1,8 + ------ х 0,253 (1- --------) = 2,44МПа




100

h

100

         38



Несущая способность простенка из кладки. армированной сетками




1





  1

N= φ х Rs.k. х А ------- = 0,86 х 2,44 х (1000) х 0,494 х ------- = 901,4кН>900 кН




2 ео




              2х2,85



    1+ ---- 




     1+------




h




           38


Шаг между стержнями сетки при диаметре стержней 5мм с аs = 0,196см2 и при шаге сеток в кладке s= 22,5 см. 




      200 х аs
       200 х 0,196




с = ----------  = ---------------- = -6,88 см




        μ х s
     0,253 х 22,5



Назначаем шаг стержней в сетке равным 6,0 см. Армирование простенка показано на рис.11


Исходные данные

Подобрать марки камня и раствора для


примера 7



кирпичного простенка с пилястром 

(таврового сечения) на 3-ем этаже 

промышленного здания.



Высота простенка составляет 5.1 м. Нагрузки на простенок и его размеры в плане приведены на рис.12 . Простенок загружен продольной  силой от вышележащих этажей N1 = 1150 кН и нагрузкой от междуэтажного перекрытия Р= 150 кН, приложенной к пилястру.







Решение
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Так как толщина простенка больше 30см, то влияние  длительного действия нагрузки не учитывается =  mg=1. 







Определяем геометрические 

характеристики простенка:

- площадь сечения.

А = Аст + Апил. = 155 х 64 + 64 х 52 =

=9920 + 3320 = 13240 см2

-статический момент сечения относительно грани пилястра


     hст


         hст
S= Аст ( ----- + h пил.) + Апил.----- = 

2 2


     64


 52

= 9920 ( ---- + 52) + 3320---- = 918000см3
2 2

-положение центра тяжести сечения

относительно грани пилястра

Рис. 12. К примеру 7.

         S     918000



уо=----- = -------- = 69 см; 


        А     13240

-расстояние от центра тяжести сечения до грани стены 

у= d – уо = 116 – 69 = 47 см. 


Эксцентриситет приложения нагрузки относительно центра тяжести 

сечения



-N1 х е1 + Р х е1
       - 1150+ 15 + 150 х 43


 ео = ------------------- = ---------------------------- = - 8 см,


  N1 + Р


1150 + 150





hст


64


где е1  = hпил + ------- - уо = 52 + ----  - 69 = 15см;

2 2




       hпил
      52


      е2  = уо + ------- = 69 - ----   = 43см;

2
     2


Эксцентриситет приложения нагрузки ео = 8см < 0,45у = 0,45х47=21см. Следовательно, имеет место случай малых эксцентриситетов.


Момент инерции сечения простенка относительно центра тяжести

      155х 643


        64    
64х 523

   52

I = ---------- + 155 х 64 ( 47- -----)2 + -------- + 64 х 52 (69- ---)2 =12521408см4

12


        2

12


     2


Радиус инерции сечения простенка





  I
     12521408





ч= √   --- =  √  -------------   = 31 см.





 А
       13240


Упругая характеристика кладки на растворе марки 25 и выше по табл.






= 1000


Приведенная гибкость простенка высотой ℓо = Н= 5,1м




  ℓо 
   510

λч =  ------- = ----- = 16,5  

  ч            31

Коэффициент продольного изгиба простенка по табл.




φ =0,985
Напряжения в кладке простенка

 ℮о

            

       8

N (1+ ---- )
      ( 1150+150) (1+ -------- )

 h-у

          

  116-47

σ = --------------------- = ------------------------------- = 1160кПа=1,16МПа

  φ х А

0,885 х 0,494



По табл. 2 принимаем кирпич марки 100 на растворе марки 25. Им соответствует кладка с расчетным сопротивлением R= 1,3 МПа > σ = 1,16 МПа.


Несущая способность простенка при принятой кладке



      1



   
                  1

N=φ х R. х А ------- = 0,985 х 1,3 х(1000) х 1,324 х ------------ = 1519кН>1300 кН



      ео



                                           8



(1+ ---- ) 



        ( 1+--------- )



      h-у



               116-47


Несущая способность простенка обеспечена.


Исходные данные

Рассчитать простенок первого этажа


примера 8.



промышленного здания с размерами,







приведенными в примере 7.


Нагрузки на простенок приведены на рис.13 . Величины нагрузок N1=2200кН; Р= 250кН и полная N = 2150кН.


Высота простенка Н= 6,1м.







Решение


Так как размеры сечения не изменились, то и геометрические характеристики сечения остались неизменными:
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-площадь сечения А= 13240см2;









-момент инерции I= 12521408см4;








-радиус  инерции ч= 31см;








-положение центра тяжести сечения










уо= 69см;








-расстояние границ стены у-47см.








эксцентриситет равнодействующей 

всех сил N= 2450 кН относительно центра тяжести сечения

Рис.13. К примеру 8

 

-N1 х е1 + Р х е2       - 2200х 15 + 250 х 43


 ео = ------------------- = ---------------------------- = 9,1 см.<


  N


  2450    

< 0,45у = 0,45х47 = 21см.


Имеет место случай малых эксцентриситетов.


Упругая характеристика кладки    = 1000 


Приведенная гибкость  простенка λч = 16,5


Коэффициент продольного изгиба φ = 0,985 


Напряжения в кладке простенка

℮о

                      9,1

N (1+ ---- )
         2450 (1+ -------- )

 h-у

      
    116-47

σ = --------------------- = ------------------------------- = 2130кПа=2,13МПа

  φ х А

0,985          

По табл.2 принимаем кирпич марки 100 на растворе марки 50. Этой кладке соответствует расчетное сопротивление R= 1,5МПа. Так как R< σ , то столб  армируем горизонтальными прямоугольными сетками.


Необходимый процент армирования простенка при прямоугольных сетках из обыкновенной проволоки В-I с Rs = 180 МПа.


(σ – R) х 50

(2,4 – 1,8) х 50


μ = ---------------------- = --------------------- = 0,286%

2 ео


2х 9,1 



Rs (1- --- )

180 (1----------)




 у


   47


Так как кладка армирована, то вносим поправку в величину упругой характеристики кладки         и повторяем расчет.


Упругая характеристика армированной кладки при Rs.k = 2,15Ма





  R

    1,5




 =      --------- = 1000 ------ = 700





  Rs.k.

       2,15



Коэффициент продольного изгиба армированной кладки при  λч = 16,5 и         = 700  по табл. 




 φ = 0,977


Расчетное сопротивление армированной кладки при μ= 0,3%




2Rs

℮о

2х180

    2х9,1


Rs.k= R + ---------- μ (1- -----) = 1,5+ --------- х 0,3 (1- ------)=2,16МПа




100

у

 100

       47


Несущая способность простенка из армированной кладки при внецентренном сжатии 



         1



   
        1

N=φ х Rs.k.. х А ----- = 0,977 х 2,16х(1000) х 1,324 х -------- =2468,5кН>2450 кН



        ℮о


                                           9,1


(1+ ---- ) 



          (1+------- )



      h-у



               116-47


Прочность армированного простенка достаточна для восприятия действующей нагрузки.


Исходные данные

Подобрать необходимые марки камня и


примера 9.



раствора для простенка прямоугольного 







сечения и проверить его несущую спо-

собность.


Высота простенка составляет Н= 4,2м. Размеры сечения простенка  в х h = 103 х 51см. Простенок нагружен продольной силой N= 230кН и силой Р=190кН, приложенной  с эксцентриситетом  ℮ = 18,5см.  Нагрузки на простенок приведены на рис.14.






Решение.


Площадь  простенка составляет А = 103х51 = 5253см2 > 3000см2 


Следовательно, влияние длительного действия нагрузки можно не учитывать – mg =1.







Изгибающий момент от действия силы Р

[image: image51.jpg]1550
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М= Р х ℮= 190 х 18,5 = 3515кНсм







Эксцентриситет приложения полной 







нагрузки









М
3515








℮о = ------ = ------ = 15,3 см









N
230







Имеет место случай больших 

эксцентриситетов, так как




h
          51

℮о = 15,3см > 0,45 –  = 0,45 х --- = 11,5см.  

2 2

Принимаем упругую характеристику кладки, отвечающу марке

раствора 25 и выше (см. табл.    )





( = 1000

Гибкость сжатой части простенка и коэффициент продольного  изгиба 

для нее






        420




λп = ----- = 8, 25; φ = 0,91



         51

Гибкость  сжатой части простенка и коэффициент продольного  изгиба 

для нее

420




λhс = ----- = 20,6;   φс = 0,63



         20,4











    h
Приведенный коэффициент продольного изгиба при   ℮о ≥ 0,45---- равен









    2

          φ  + φс
      0,91+0,63



φ1 ----------- = ------------- = 0,77 





2

2

Фактические напряжения в кладке простенка

N 

         

420

σ = --------------------------- = -------------------------------------- = 1913кПа=1,91МПа

  ℮о




   2х15,3

φ1 х А √ (1+ ---- )

0,77 х 0,5253 √  (1+-------- )2
   


  h 




     51


По табл.2 принимаем кирпич марки 150 на растворе марки 75. Им соответствует кладка с расчетным сопротивлением R= 2,0 МПа.


Несущая способность простенка

            2℮о


                                     2х15,3 


N= φ1 х Rх А √  (1- ---- )2 =0,77х2,0(1000)х0,5253 √ (1- -------)2 =


   h



              
 51


= 439,2 кН >420 кН.


Прочность простенка при принятых марках кирпича и раствора обеспечена.


Исходные данные

Подобрать марки камня и раствора для


примера 10 



кирпичного  простенка таврового сечения







(с пилястром) высотой 5,1м.


Нагрузки на простенок и его размеры в плане приведены на рис.15 . Простенок загружен продольной силой N= 700кН и изгибающим моментом М= 280 кН.м.






Решение


Так как толщина простенка больше 30см, то влияние  длительного действия нагрузки можно не учитывать –mg =1. 







Определяем геометрические характери-

стики простенка:

-площадь сечения

А= Аст- Апил. = 155х64+64х39= 9920+

+2496 = 12406см2;

-статический момент сечения относи-
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тельно грани пилястра


     hст


         hст
S= Аст ( ----- + h пил.) + Апил.----- = 

2
                           2

64


 39

= 9920( ---- + 39) + 2496---- = 752992см3
2                        2

-положение центра тяжести сечения

относительно грани пилястра


         S     

Рис. 15. К примеру 10




уо=----- = 752992/12400=60,5см;


        А     

-расстояние от центра тяжести сечения до грани стены 

у= 64+ 39 –60,5 = 42,5 см.


Момент инерции сечения простенка относительно центра тяжести

      155х 643


      

     64х 393

        

I = ---------- + 155 х 64 ( 42,5-0,5х64)2 + -------- + 64 х 39 (69- 0,5х39)2 =

=8675483см4  = 0,868 м4

Радиус инерции сечения простенка



ч= √ I/ А =  √ 8675483/ 12416 = 26,4см


Эксцентриситет приложения нагрузки относительно центра тяжести 

сечения


М
  280

℮о  = ------- = ------ = 0,4м= 40см.


N
   700


Так как  ℮о = 40см > 0,45у = 0,45 х 42,5 = 19,125см, то имеет место случай больших эксцентриситетов.


Упругая характеристика  кладки   

= 1000


Гибкость простенка для всего сечения



  ℓо 
   510

λч =  ------- = ----- = 19,3  

  ч            26,4

Коэффициент продольного изгиба простенка ( для всего сечения)




φ =0,965

Площадь сжатой части сечения




Ас= 2(уо- ℮о )во – 2( 60,5-40) х 64 = 2624см2

Гибкость  сжатой части сечения



  ℓо 
         510

λч =  ------- = ---------------- = 12,44

       (уо- ℮о )     2(60,5-40)

Коэффициент продольного изгиба сжатой части сечения  φс =0,825

Приведенный коэффициент продольного изгиба   



φ1 = 0,5(φ  + φс ) = 0,5 (0,965+0,825) = 0,895
Определяем напряжения в кладке сжатой зоны 

                      

N 

         

420

σ = --------------------------- = -------------------------------------- = 1775кПа=1,78МПа

     



    12416

φ1 х Ас √А/Ас
      0,895 х 0,2624√  --------- 






     2624


По табл.  принимаем кирпич марки 150 на растворе марки 50. Им соответствует кладка с расчетным сопротивлением R= 1,8 МПа.




Расчет по раскрытию трещин


Если расчетная продольная сила N приложена к элементу с эксцентриситетом  




      h
℮о > ℮пр = 0,7 у ( 0,7 х --- ), 




      2 

то необходима дополнительная проверка сечения по второму предельному состоянию – по раскрытию трещин (швов кладки).

Несущую способность элемента при  тавровом сечении определяют по формуле:




     хRtB х А


N ≤ Nсеч. =  ---------------------;




А х ( h –у) ℮о



--------------- - 1





I
где      - 0,8… 3,0 – коэффициент условий работы кладки при расчете




по раскрытию трещин, принимаемый по табл.17 ;


А и I – площадь и момент инерции всего сечения;


 RtB – расчетное сопротивление кладки растяжению при изгибе



по неперевязанному шву 


 у –    расстояние от центра тяжести сечения до сжатого его края


 h –    высота сечения 









Таблица 17

	Характеристика и условия работы кладки
	Коэффициенты условий работы νr при предполагаемом сроке службы конструкции, лет

	
	100
	50
	25

	1. Неармированная внецентренно нагруженная и растянутая кладка
	1,5
	2,0
	3,0

	2. То же, с декоративной отделкой для конструкций с повышенными архитектурными требованиями
	1,2
	1,2
	-

	3. Неармированная нецентренно нагруженная с гидроизоляционной штукатуркой для конструкций, работающих на гидростатическое давление жидкости
	
	
	

	4. То же, с кислотоупорной штукатуркой или облицовкой на замазке на жидком стекле
	0,8
	1,0
	1,0

	                       Примечание: Коэффициенты условий работы νr  при расчете  продольно-армированной кладки на внецентренное сжатие, изгиб, осевое и внецентренное растяжение  и главные растягивающие  напряжения  принимаются по табл.24 с коэффициентами.

k = 1.25 при μ ≥0,1%;     k= 1 при μ  ≤ 0,05 %;

                      При промежуточных процентах армирования- по интерполяции . выполняемой по формуле k= 0.75 + 5 μ


При прямоугольном сечения



    
       хRtB х А


N ≤ Nсеч. =  ---------------------;




           6 ℮о



--------------- - 1





h
При расчете несущую способность элемента определяют какие условия прочности, так и  из условия недопущения образования трещин в кладке растянутой зоны. При этом расчетной несущей способностью будет наименьшая из найденных величин.

Исходные данные

Рассчитать столб сечением 64х64см и

примера 11.



высотой Н= 4,5м. Столб нагружен про-

дольной силой N,  приложенной с 

эксцентриситетом ℮о =24см. Столб сложен из кирпича марки 100 на растворе  марки 25.








Решение:






h

64


Так как ℮о =24см >  0,7 ---- = 0,7 х ----- = 22,4 см, то проверяем несущую 

2 2 

способность столба по прочности и на раскрытие трещин. 


Высота сжатой зоны сечения



        2℮о
        2х24  


hс = h ( 1- ----- ) = 64 (1-------- ) = 16 см.





h
          64

Гибкость столба по всему сечению



  H 
   450

λh =  ------- = -----  ≈   7  

  h            64

Коэффициент продольного изгиба для всего сечения по табл.12




φ =0,94


Гибкость сжатой части сечения



H 
   450

λh =  ------- = -----  =   28  

  hс            16


Коэффициент продольного изгиба сжатой части сечения



φс = 0,49


φ  + φс     0,94+0,49



φ1 ----------- = ------------- = 0,715





2

2


Расчетное сопротивление кирпичной кладки по табл.2 составляет

 R=1,3 МПа. 


Площадь сечения столба





А= 64 х 64= 40096 см2 > 3000см2,  mg= 1


Несущая способность столба из условия прочности на сжатие


2℮о





   2х24


N= φ1 х Rх А √ (1- ---- )2 =0,715х1,3(1000)х0,4096 √ (1- -------)2 =

          h



              
  64


= 150 кН


Расчетное сопротивление кладки на растяжение при изгибе по табл.   

составляет




RtB = 0,25 МПа 


Коэффициент условий  работы кирпичной кладки по раскрытию трещин





= 1,5


Несущая способность столба из условия трещиностойкости по растянутой зоне 



    
       хRtB х А
  1,5 х0,25(1000)х0,4096



Ncrc. =  --------------------= -----------------------------=122,5кН




           6 ℮о


6 х 24




--------------- - 1

-------- -1





h


  64

Согласно выполненного расчета, расчетной является несущая способность по раскрытию трещин  N = Ncrc. = 122,5 кН



 Смятие кладки  под  концами балок 

Как известно,балка под влиянием  нагрузки прогибается, а концы балки поворачиваются, смещая точку приложения нагрузки Р с центра опоры к грани. Вследствие этого давление по опоре распределяется неравномерно. 

На практике обычно имеют место два способа опирания концов балок на кладку: 
 -   конец балки свободно  лежит на опоре (рис.16,а) 

· конец балки заделан на опоре – защемлен вышележащей кладкй и 

работает как консоль (рис. 16,б)

В случае свободного опирания балки  эпюра напряжений зависит  от 

длины опорного конца, жесткости балки и кладки и интенсивности нагрузки. 

Эпюра имеет форму: 



трапеции (рис.17)

      

 








    1








при ℮о > --- а; 










      3
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треугольника (рис.    )









на всю длину опирания

 








     1








при ℮о = --- а; 










      3









треугольника на части длины









а ( рис.   )

 





                                     1








при ℮о < --- а; 










      3

Рис.16. Опи рание концов балки:

а- свободное; б- защемленное.


Несущую способность кладки смятию под концами балок ( прогонов, ферм) определяют приближенно, принимая, что напряжение распределяется на всю длину опоры а по треугольнику. Величина несущей способности опоры



Р= μ х Rсм х Асм, 


где μ = 0,5 – коэффициент полноты эпюры напряжений;


       Rсм – расчетное сопротивление смятию; 

                 Асм  - а х в – площадь смятия опоры. 

[image: image54.jpg]



Рис.17. Распределение напряжений в кладке при  свободном опирании концов балки:

а- по трапеции, б- по треугольнику на всю длину опоры, в –на часть длины опоры, г- при наличии распределительной  центрирующей подушки. 


Если краевые  напряжения в кладке  под концом  балки  σмах  больше расчетного сопротивления кладки смятию Rсм, то для уменьшения напряжений можно либо увеличить площадь смятия Асм, либо передать нагрузку N центрально, путем укладки железобетонной подушки (рис.   ).


В случае, когда конец балки защемлен на опоре (рис.18 ), консольная балка создает на опоре момент внешних сил М и опорное давление Р. Момент М  уравновешивается  моментом внутренних  усилий – эпюрой  напряжений из двух треугольников.
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Сила Р уравновешивается прямоугольной эпюрой с ординатой σо . Таким образом, кладка под балкой работает на внецентренное сжатие и краевые напряжения определяются по формуле




        Р

М




σ = ----- + ------




      Асм
W


Если размеры заделанной части

консольной балки недостаточны, то  уширяют опорную часть балки в или укладывают железобетонные подушки , необходимые в плане размеров. Пример расчета кладки на местное смятие приведен ниже.


Исходные данные

Проверить прочность кладки на местное 


примера 12.


смятие под консольную балку,

заделанную в кирпичную стену. Схема   приложения нагрузок и размеры 

стены и балки приведены на рис.19. Опорное давление  балки Р= 108 кН. 

Момент заделки балки М= 42,5 кН.м. Толщина  стены 64см. Длина заделки балки а= 50см. при ширине балки в=30см. Стена сложена из кирпича марки 150 на растворе марки 50.






Решение


Определяем краевые напряжения в кладке стены под концом балки



Р
М        108        42,5 х 6

σ = ----- + ------ = ---------- + ------------ =  720 + 3400 = 4120кПа = 4,12 МПа.

      Асм
W     0,3х0,5     0,3 х 0,52

Расчетное сопротивление кладки на сжатие по табл.      R=1,8 МПа.
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Рис.19 К примеру 12.


Площадь смятия кладки на опоре




Асм= в х а/2 = 30 х 50/2 = 750см2 = 0,075м2

Расчетная площадь сечения на опоре при шаге балок 3м







А= а + 2в х 0,5 = 0,5 х 50 ( 0 + 2х50)= 3200см2

Расчетное сопротивление кладки на местное смятие







3200



Rсм=  R √А/ Асм = 1,8 √ ------ = 2,9 МПа<σ = 4,12 МПа.







750


Чтобы  уменьшить краевые напряжения на кладку нужно увеличить либо площадь смятия Асм,  либо марку кладки. В рассматриваемом случае целесообразно увеличить площадь смятия. Для этого  укладывают плиты- подушки из сборного железобетона размером в плане 60х25см.


Тогда площадь смятия на опоре составит





Асм = 60 х 25 = 1500 см2 


Расчетная площадь сечения на опоре





А= 0,5х а х 2h = 0,5 х 50 х 2 х 64 = 3200см2

Расчетное сопротивление кладки на местное смятие после установки плит- подушек






 
 3200





Rсм = 1,8  √    ------ = 2,32 МПа







1500


Краевые напряжения в кладке под концом балки после установки плит-подушек

     108        42,5 х 6

σ = ----- + ------------- =  360 + 1700 = 2060кПа = 2,06 МПа.< Rсм = 2.32 МПа

    0,6х0,5   0,6 х 0,52

Прочность кладки на местное смятие обеспечена.

     Пример расчета наружной стены

         на вертикальную нагрузку


При расчете наружной продольной стены многоэтажного здания выделяют отрезок, равный расстоянию между осями окон (рис.20) и определяют нагрузку Ni, приходящуюся на сечение простенка. Нагрузкой в сечении является вес всей конструкции, расположенной выше рассматриваемого сечения ( стена, перекрытия, крыша и др.). Кроме усилия Ni , в сечениях простенков возникает момент Мi = Рi х ℮i от веса перекрытия Рi , расположенного  над рассматриваемым этажом с эксцентриситетом ℮i  до оси простенка.

По усилиям Ni  и Мi  и заданным размерам проверяется прочность простенков как наиболее слабых элементов стены.

Расчет простенка состоит в подсчете  нагрузок, назначении размеров поперечных сечений простенка, в определении напряжений в кладке и в подборе соответствующих марок кирпича и раствора армированной или неармированной кладки.

Исходные данные примера 13.

Рассчитать наружную продольную стену. 

9-ти этажного кирпичного здания, возводимого [image: image55.jpg]B> 132
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в г.Владимире. Высота 1-го этажа 4,5м, а других этажей составляет 3м.

Перекрытия сборные железобетонные из многопустотных плит.

Полы в здании  паркетные  по звукоизолирующей подготовке из керамзитобетона толщиной 60мм. Крыша чердачная с деревянными стропилами и обрешеткой. Расчетная схема стены представлена на рис.13.





  Решение

1. Назначаем толщину стены нижних четырех этажей 64см, а пяти верхних этажей 51см. Стены оштукатурены снаружи и изнутри перлитовым раствором.

2. Подсчитываем нагрузку от собственного веса стены. Площадь оконных проемов для рассматриваемого  примера составляет 23%. Плотность кирпичной кладки со штукатуркой принята равной 1800кг/м3= 18 кН/м3
Коэффициент надежности по нагрузке     =1,1  

	№

п
	Наименование  конструктивного элемента
	Подсчет величины нагрузки

	1
	Вес корпуса стены
	             0,2+0,8

Gк= 0,4---------- х3,2 х 18 х1,1= 12,67кН 

                  2

	2
	Вес стены чердака
	Gчер= 0,51х1,1х3,2х18х1,1=35,55кН

	3
	Вес стены одного этажа толщиной 51см с учетом штукатурки
	Gст1=(0,51+0,04)х3,0х3,2(1-0,23)х18х1,1=80,5кН

	4
	Вес стены одного этажа толщиной 64см с учетом штукатурки
	Gст2=(0,64+0,04)х3,0х3,2(1-0,23)х18х1,1=99,5кН

	5
	Все стены первого этажа толщиной 64см с учетом штукатурки
	Gст3=(0,64+0,04)х4,5х3,2(1-0,23)х18х1,1=149,25кН


3. Подсчитываем нагрузки от крыши со снегом, чердачного и междуэтажного перекрытий. 


  

         6,0

Грузовая площадь 

Агр.=------ х 3,2 = 9,6м2






2

Нагрузки на 1м2 крыши перекрытий приведены ниже.

	№
	Вид нагрузки
	Нормативная кН\м2
	Коэффициент надежности
	Расчетная

кН/м2

	
	Крыша
	
	
	

	1
	Волнистые асбоцементные листы типа УВ-75
	0,22
	1,1
	0,242

	2
	Стропила и обрешетка из древесины
	0,65
	1,1
	0,720

	3
	Вес снегового покрова  по СниП 2.01.07-85
	1,0
	1,6
	1,6

	
	Итого:
	1,87
	
	2,6

	
	Чердачное перекрытие
	
	
	

	1
	Утеплитель из  керамзитового гравия δ =30см     ρ=650кг/м3
	1,95
	1,2
	2,34

	2
	Пароизоляция
	0,05
	1,2
	0,06

	3
	Выравнивающая стяжка из цементного раствора δ =2см
	0,38
	1.3
	0,50

	4
	Собственный вес сборных плит перекрытия
	3.0
	1,1
	3,3

	5
	Временная  полезная нагрузка по СниП 2.01.07-85
	0,7
	1,4
	1,0

	
	Итого:
	6,08
	-
	7,2

	
	Междуэтажное перекрытие
	
	
	

	1
	Паркетный пол δ =2см
	0,18
	1,1
	0,2

	2
	Звукоизолирующая подготовка из керамзитобетона δ =6см
	0,82
	1,1
	0,2

	3
	Собственный вес сборных плит перекрытия
	3,0
	1,1
	3,3

	4
	Полезная нагрузка по СНиП  2.01.07-85
	2,0
	1,2
	2,4

	
	Итого:
	6,0
	-
	6,9



Нагрузки на один простенок:

-от веса крыши со снегом Pкр= qкр х Агр =2,6 х 9,6 = 25 кН; 

-от веса чердачного перекрытия Pчер.= qчер. х Агр =7,2 х 9,6 = 69,12 кН;

-от веса междуэтажного перекрытия Pпер..= qпер.. х Агр =6,9 х 9,6 = 66,24 кН;

4. Полная продольная сила Ni (вес стены Gст и перекрытия Рпер) от одного 

простенка , и приходящаяся на сечение простенка i-го этажа, а также положение этих сил относительно оси стены (эксцентриситеты ℮i  и  ℮2) приведены в табл.   

5. Определяем расчетные моменты Мi в  простенках поэтажно, начиная с верхнего этажа от сил  Рi  и  Ni  и расчетный эксцентриситет ℮о   относительно оси стены. Результаты расчета приведены в табл.  

6. Кладка стен работает на внецентренное сжатие с малым эксцентриситетом 

 ℮о < 0,45 h/2. Гибкость  простенков:


-при толщине стен h= 51см и ℓо = Нэт=300см





300




λh = ------- =6 





51 


- при 
толщине стен h=64см и  ℓо = Нэт=300см


300




λh = ------- = 4,7 





64 

7. Коэффициенты продольного изгиба простенков:

- при гибкости λh  =6      φ= 0,955;

- при гибкости  λh  =4,7  φ= 0,975

8. Величина площади простенков для определения напряжений в кладке простенков: 

-при толщине h= 51см А= 129 х 51 = 6580 см2  =0,658м2
- при толщине h= 64см А= 129 х 64 = 8260 см2  =0,826м2
9. Определяем напряжения в кладке простенков σ т по ним подбираем марки кирпича и раствора. Все расчеты для комплектности выполнены в табличной форме (см.табл.18).


Величины усилий Ni  и Мi , напряжений σ , в сечениях простенков и марки кирпича и раствора к примеру 13

Таблица 18 

	Этаж и сечение
	Нагрузка от веса стены и перекрытия одного этажа
	Полная продольная сила, Ni , кН
	Эксцентриситеты  приложения сил, см
	Момент в сечении 

Mi=Рi℮i+Ni℮2 , кНсм
	Эксцентриситет

         Мi
℮о = ----, см

         Ni
	Напряжение сжатия в кладке     

                2℮о
      N(1+ ------ 

                 h

σ= ------------

        φх А
	Марка

	
	
	
	
	
	
	
	кирпича
	раствора

	
	
	
	
	
	
	
	(по табл.2)

	
	стены, кН
	перекры-тия, кН
	
	Рi
	Ni
	
	
	
	

	
	
	
	
	℮i
	℮2
	
	
	
	

	9-9
	73,22
	69,12
	142,34
	20
	-
	69,12х20=1382,4
	1382,4

-------- =9,71 

142,34
	               2х9,71

142,34(1+------- ) 

                   51

---------------------  

      0,955х0,658

=313 КПа=0,313МПа
	75
	10

	8-8
	80,5
	66,24
	289,1
	20
	-
	66,24х 20=1325
	1325

------- =4,6 

289,1
	                2 х 4,6

289,1 (1+ -------- ) 

                   51

------------------------- 

     0,955х0,658 

=543кПа= 0,543МПа
	75
	1-

	7-7
	80,5
	66.24
	436,0
	20
	-
	66,24х20=1325
	1325

------- = 3 

436
	                2 х 3  

436   (1+ -------- ) 

                   51

------------------------- 

     0,955х0,658 

=777кПа= 0,777МПа
	75
	10

	6-6
	80,5
	66,24
	583,0
	20
	-
	66,24х20=1325
	1325

------- = 2,3 

583
	                2 х 2,3

583   (1+ -------- ) 

                   51

------------------------- 

     0,955х0,658 

=1012кПа= 1,01 МПа
	75
	25

	5-5
	80,5
	66,24
	730,0
	20
	-
	66,24х20=1325
	1325

------- = 1,81

730
	                2 х 1,81

730   (1+ -------- ) 

                   51

------------------------- 

     0,955х0,658 

=1246кПа= 1,25 МПа
	100
	25

	4-4
	80,5+99,5

------------ 

       2

=90
	66,24
	886,0
	26
	6,5
	66,24х26+886х 

х 6,5= 7481
	7481

------- = 8,5  

886
	886   (1+ 2 х 8,5/6,4 )

 ------------------------- 

     0,975х0,826 

=1392кПа= 1,4  МПа
	100
	50

	3-3
	99,5
	66,24
	1052
	26
	-
	66,24х26= 1722
	1722

------- = 1,7  

1052
	1052   (1+ 2 х 1,7/6,4 )

 ------------------------- 

     0,975х0,826 

=1378кПа= 1,4  МПа
	100
	50

	2-2
	99,5
	66,24
	1219
	26
	-
	66,24х26=1722
	1722

------- = 1,42 

1219
	1219   (1+ 2 х 1,42/6,4 )

 ------------------------- 

     0,975х0,826 

=1581кПа= 1,6  МПа
	100
	75

	1-1
	149,5
	66,24
	1435
	26
	-
	66.24х26=1722
	1722

------- = 1,2 

1435
	1435   (1+ 2 х21,2/6,4 )

 ------------------------- 

     0,975х0,826 

=1852кПа= 1,85 МПа
	125
	75


   Расчет кирпичного здания на горизонтальную 

(ветровую) нагрузку






Методика расчета


Элементами здания, воспринимающими ветровую нагрузку, являются перекрытия, служащие опорами для наружных стен при действии на них ветра, и поперечные стены – вертикальные  диафрагмы жесткости, являющиеся опорами для перекрытий.


Ветровую нагрузку разлагают на две  взаимно перпендикулярные составляющие по направлению стен – вдоль и поперек здания, по которым проверяется прочность и устойчивость здания.


Методика расчета на продольную и поперечную ветровые нагрузки одна и та же. Однако для вытянутых в плане зданий наибольшую опасность представляет поперечная ветровая нагрузка, перпендикулярная к длинной стороне здания. Для того чтобы рассчитать поперечные стены, необходимо знать, какая часть ветровой нагрузки будет воспринята каждой стенкой.


Перекрытия рассматриваются как абсолютно жесткие (в своей плоскости)  пластины, обеспечивающие  неизменяемость контура здания в плане и совместную работу всех стен. Равнодействующая  ветровой нагрузки W распределяется между отдельными стенами  в зависимости от  их размеров и положения в плане (рис.21).


Поперечные стены могут быть

расположены в плане  симметрично относительно оси здания или несимметрично.


При симметричном размещении стен (рис.21,б) ветровая нагрузка  распределяется между поперечными стенами прямо пропорционально их жесткостям. Симметричное расположение поперечных стен значительно  упрощает расчет конструкции.


При несимметричном размещении поперечных стен (рис.21,в) равнодействующая усилий ∑Wi  проходит на расстоянии ч от равнодействующей W

ветровой нагрузки. Равнодействующая W вызывает прогиб поперечных стен и создает крутящий момент.
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[image: image41.jpg]Ocb cuMmMeTpUmn

ZWi

Wi W2

W2

-

I

2 4

PaBHogeiicTBytoLas W

o
T





[image: image42.jpg]Wz «wh

- AN L

=

PaBHozeiicTsytoLas W o






Рис.21. Распределение ветровой нагрузки: а- по направлению поперечных  и продольных стен; б- между  поперечными стенами при симметричном их расположении в плане; в- то же, при  несимметричной.


Согласно указаниям норм поперечные стены вместе  с прилегающими участками продольных стен (рис.22), вводимыми в совместную работу, рассматриваются как вертикальные консоли двутаврового, таврового или швеллерного поперечного сечения, заделанные в грунт и работающие под влиянием давления ветра на изгиб (рис.22).


Интенсивность нормативного ωп и расчетного ω давлений ветра определяются по СниП  2.01.07-85 «Нагрузки и воздействия».
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Рис.22. Расчетная схема каменного остова здания для расчета на ветер: а- рспределение нормальных напряжений в простенках продольных стен; б- вертикальный разрез, внешние силы и внутренние усилия, в- горизонтальный разрез с обозначениями.


Расчетное давление ветра на поперечную стену, передаваемое одним перекрытием на высоте Hi  определяется по формуле:




 
W =  ωi х hэт х ℓст ,


где hэт – высота этажа


       ℓст – расстояние  между поперечными стенами


Полное расчетное давление ветра ∑Wi  , приходящееся на поперечную стену на уровне горизонтального сечения i –i , равно сумме  расчетных ветровых давлений Wi , действующих выше рассматриваемого сечения. Так на уровне третьего этажа ( рис.     ) полное расчетное давление




∑Wi = W3 + W4 + W5 + W6 +W7 +W8 = Qв.з.

Давление ветра вызывает в элементах каменного остова следующие усилия и напряжения.

1. В горизонтальном сечении i –i  по высоте здания давление ветра ∑Wi 
создает расчетный изгибающий момент




 МBi = ∑Wi х hi  

2. Этот момент разгружает продольную стену с наветренной  стороны и догружает продольную стену с подветренной стороны, вызывая в простенках дополнительные вертикальные усилия Ni  и напряжения σBi , определяемые по формулам


МBi х А х у

Х

N Bi= --------------- ( 1- ------ );






I

Si


    N Bi
σBi  =   ------- ,





      А


где hi – расстояние от точки приложения силы Wi  до рассматриваемого 

   сечения;

А-площадь поперечного сечения простенка (см.рис.22);

у-расстояние от оси простенка до нейтральной оси сечения коробки 

   стен ( на рис.22 заштриховано в плане);

I –момент инерции сечения стен;

Х-расстояние от оси простенка до оси поперечной стены;

Si – расчетная длина участков продольных стен, вводимых в 

      совместную работу с поперечной стеной.   

3. Величины Si  принимают:

· для глухой стены Si = 0,8 h;


  Абр
· для стены с проемами  Si = 0,7 ∑ hпр  √ -------,

  Ант

где 

h-  расстояние от верха  поперечной стены до уровня  рассчитываемого 

  сечения;

∑ hпр – суммарная высота горизонтальных поясов кладки между оконными 

  проемами от верха стены до рассчитываемого сечения;

Абр-     площадь горизонтального сечения сплошной части продольной стены 

  на длине Si
4. При включении в совместную  работу поперечных и продольных стен 

должно быть обеспечено восприятие сдвигающихся усилий в местах их взаимного примыкания, величина которых в пределах одного этажа определяется по формуле






Qв х Ант х у х Нэт




Тэт = ------------------------ ≤h х Hэт х Rs.q 







I
где

Qв – расчетная поперечная сила от ветровой нагрузки в середине высоты 

этажа

у –   расстояние от оси продольной стены до оси, проходящей через центр 

тяжести сечения стен в плане;

Iнт – момент инерции сечения относительно оси. проходящей через центр тяжести сечения стен в плане, для ширины s/2 в каждую сторону от оси поперечной стены.  

5. Давление ветра ∑Wi  создает в горизонтальных сечениях поперечной 

стены поперечную силу QBi  = ∑Wi , которая вызывает в стене главные растягивающие  напряжения. 






QBi σ 





σtg =  ----------------






a x в 

Эти напряжения по величине не должны превышать расчетного сопротивления   скалыванию, определяемого по формуле





Rtq  = √ Rtω (Rtω + σо) 


Здесь  принято

Rtq -  расчетное сопротивление  скалыванию кладки, обжатой  продольной  

расчетной силой N, с коэффициентом перегрузки 0,9;

Rtω -   расчетное  сопротивление кладки главным растягивающим 

напряжениям (см. табл.10);

σо  = 0,9 N/ А – напряжение сжатия, действующие в сечении;

а – толщина общего сечения поперечной стены в плане;

в – высота общего сечения поперечной стены в плане;

ν – коэффициент неравномерности касательных напряжений в сечении, 

       равный: 1.15 – для  двутавровых сечений; 1,35 – для тавровых и 1,5 – для 

       прямоугольных сечений.


Если сопротивление кладки скалыванию недостаточно, кладку армируют в горизонтальных швах или утолщают стену.

6. Поперечная  сила QBi  вызывает в вертикальных сечениях перемычек перерезывающие силы Т, определяемые по формулам:

QBi х Нэт ν
-в поперечных стенах  
Т= ------------------- ;








в

QBi х hэт                Х

-в продольных стенах
Т= --------------- ( 1- ----)2
28 S
Зная  величину Т и площадь сечения перемычки А, определяют напря-

жение растяжения в кладке при изгибе σtB или  главные растягивающие напряжения σtω  в кладке по формулам:




  3Т     ℓ



σtB = ------ ----- ≤ RtB




   А      С

  3Т     



σtω = ------  ≤ Rtω




   2А      

где  А- площадь сечения перемычки;

        С и ℓ - высота и пролет перемычки (в свету).

7. Если величины σtB и σtω  превышают значения расчетных сопротивлений 

кладки RtB  и  Rtω  ,то перемычку  армируют продольными стержнями или  устраивают железобетонной. При этом перемычку рассчитывают  как балку на двух опорах по усилиям





М= Тℓ/ 2;
Q= Т

8.В продольных стенах проверяют перемычки над проемами, ближайшими к поперечной стене, и над балконными проемами, имеющими меньшую высоту. 

9.Если поперечные и продольные  стены перевязываются бетонными шпонками, то последние  должны быть рассчитаны на срез по перерезывающей силе. 

10. При расчете стен и простенков на изгиб по вертикальному пролету между 

перекрытиями расчетный изгибающий момент может быть определен с учетом  неразрезности  конструкции стен и частичной заделки перекрытий по приближенной формуле



ω х hэт2



Мв = ----------- 
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Исходные данные



Проверить прочность каменного 

примера 14.




остова здания ( рис.22), сложенного из 

кирпича на ветровую нагрузку.


Здание имеет жесткую конструктивную схему. Перевязка кладки поперечных и продольных стен обычная. Расстояние между поперечными стенами 

ℓст =21,4м. Перекрытия сборные  железобетонные. Полная высота здания Н=30,8м, а высота этажей кроме первого составляет 3,6м. Высота первого этажа –4,5м. Высота перемычечного пояса продольных стен hп= 1,6м.


Здание строится в г.Санкт-Петербурге (II-ой район скоростного напора ветра,  см. СНиП  2.01.07-8) . Интенсивность давления ветра на продольную стену по высоте здания  показана на рис.23.    







Решение

1. Давление ветра на  1м2 поверхности стен определено по СНиП  

2.01.07-85

-для высоты до 10м ω10=(ωохℓ1+ωохС3)       =(0,30х0,8+0,30х0,6)х1х1,4=

=0,59кН/м2  

-для высоты до 20м ω20 =(0,3 х0,8+0,3х0,6)х1,25х1,4=0,733кН/м2

-для высоты до 30м ω30 =(0,3 х0,8+0,3х0,6)х1,375х1,4=0,81кН/м2

-для высоты до 40м ω40 =(0,3 х0,8+0,3х0,6)х1,5х1,4=0,89кН/м2

2. Находим расчетные давления ветра (ярусные силы) на уровне 

перекрытий. Они составляют:

- для 8-го этажа
W8= ω8 х hэт х ℓст =0,866х2,6х21,4 =48,18 кН;

- для 7-го этажа
W7= ω7 х hэт х ℓст =0,81х3,6х21,4 =62,4 кН;

- для 6-го этажа
W6= ω6 х hэт х ℓст =0,81х3,6х21,4 =62,4 кН;

- для 5-го этажа
W5= ω5 х hэт х ℓст =0,7х3,6х21,4 = 54 кН;

- для 4-го этажа
W4= ω4 х hэт х ℓст =0,7х3,6х21,4 = 54 кН;

- для 3-го этажа
W3= ω3 х hэт х ℓст =0,7х3,6х21,4 = 54 кН;

- для 2-го этажа
W2= ω2 х hэт х ℓст =0,59х3,6х21,4 =62,4 кН;

- для 1-го этажа
W1= ω1 х hэт х ℓст =0,59х4,05х21,4 =51,1 кН;

3. Размеры стен и простенков в плане и их взаимное  растяжение 

показано на рис.22 справа от оси поперечной стены.
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Рис.23 к примеру 22: а-интенсивность давления ветра по высоте здания qв на 

продольную стену; 6- ветровая нагрузка по этажам В7; на поперечную стену; в –эпюра поперечных сил Q1 по высоте поперечной стены. 

4. Расчетный момент в горизонтальном сечении  на уровне низа простенка 1-го этажа от ветровой нагрузки (рис.      )

МВ1 = ∑ (Wi hi) =48,18 х 29,1 + 62,4 х 25,5 + 62,4 х 21,9 + 54 х 18,3 + 54х 14,7 +          + 54 х 11,1 + 45,3 х 7,5 + 51,1 х 3,9 = 7280 кН · м

5. Hасчетная длина участков продольных стен, вводимых в совместную работу с поперечной стеной (продольная стена с проемами)









3,6 х 0,64


 Si = 0,7 ∑ hп √ Абр/Ант  = 0,7 х 8 х 1,6  √  -------------- = 11,3 м









1,79 х 0,64

6. Момент   инерции  таврового  сечения в плане участка приведенной длины Sпр = 11,3 м при ослаблении наружных стен проемами (с отношением ширины простенка к шагу простенков 1,79/3,6 = 0,5)

             Sпр х h3cт



а х S3
       S
х h3cт              11,3 х 0,643
J = (0,5 ---------- +0,5 х S х hcт х у2) 2 + ---------- + ------------ = 2 (0,5 ------------  +

                  12



            12               12                        12





  0,38х11,33    11,3х0,513
+ 0,5 х 11,3 х 0,64 х 62) + ------------- + ------------ = 306,4 м3
12 12

7. Определяем дополнительное усиление  сжатия в кладке простенка 1-го этажа, ближайшего к поперечной стене.

 
МВ1 х Анту
         Х
7280 х 1,79 х 0,64 х 6
      3,6

NВ1 = --------------- (1 -  ---- ) = ----------------------------- (1 -  ----- ) = 111,3 кН


      J

         Si

   306,4

     11,3

8. Дополнительные напряжения сжатия в кладке простенка от ветровой нагрузки


 NВ1         111,3

σВ1 = ------ = -------------- = 97,2 кПа = 0,0972 МПа < 0,1 МПа


 Ант    1,79 х 0,64

Влияние ветровой  нагрузки на прочность каменного остова можно не учитывать


Определяем главные растягивающие напряжения в кладке поперечной стены от действия ветровой нагрузки по формуле


QВ1  х  η

σ = -------------


 а х в

9. Расчетная поперечная сила в поперечной стене в сечении 1-го этажа


Qв.1 = ∑Wi = 48.18 + 62,4 + 62,4 + 54 + 54 + 54 + 45,3 + 51,1 = 432 кН

10. Расчетное сопротивление скалыванию кладки  (по перевязанному шву), обжатой продольной силой N, с коэффициентом перегрузки 0,9

Rtq =  √ Rtω (Rtω + σo) =   √0,25 (0,25 + 0,58)  = 0,455 МПа

               QВ1  х  η
  0,38 х 30,8 х 12 х 19 х 1,1

где σo = ------------- = --------------------------------- 0,9 = 580 кПа = 0,58 Мпа

                  а х в 

      0,38 х 12

11. Главные растягивающие напряжения в кладке поперечной стены


   432 х 1,15

σtq =   ------------- = 109 кПа = 0,109 МПа < Rtg = 0,455 Мпа


   0,38 х 12

Поперечная стена обладает достаточной прочностью для восприятия ветровой нагрузки и обеспечивает пространственную жесткость здания.

Определяем главные растягивающие  напряжения σtω в вертикальных сечениях перемычек поперечных и продольных стен от давления ветра

12. Перерезывающая сила Т в перемычках поперечных стен


        Qв1 х hэт х η
   432 х 3,6 х 1,15


Т = ---------------- = --------------------- = 149 кН



     В


   12

13. Напряжение σtω и σ в кладке перемычки дверного проема поперечной стены при высоте перемычки с = hэт - hqв = 3,6 - 2,3 = 1,3 м


 3Т
      3 х 149

σtω = ------ = ------------------ = 452 кПа = 0,452 МПа > Rtω = 0,12 МПа


2А      2 х 0,38 х 1,30

          3Т
  С
    3 х 149
     1,3

σtв = ------ х ------ = ------------- х -------- = 904 кПа = 0,9 Мпа > Rtв = 0,25 МПа


 А         ℓ
  0,38 х 1,3
     1,3

14. Полученные напряжения в кладке перемычек поперечных стен больше расчетных сопротивлений. Поэтому перемычки необходимо армировать или устраивать  железобетонными. Перемычки поперечных стен принимаем сборными железобетонными.


Марку перемычек подбираем по величине изгибающего момента и поперечной силе (см. каталог сборных ж.б. перемычек).


Тℓ
 149 х 1,3

М = ------ = ------------- = 96,85 кН · м;

2 2

Q = Т/2 = 149/2 = 74,5 кН

15. Перерезывающая сила Т в перемычках продольных стен

        QВ1 х hэт
 х
   432 х 3,6
        3,6

Т = ------------ (1 - ---- )2 = ------------- (1 - ------ )2 = 30,1 кН


2В

Si
     2 х 12             11,3

16. Напряжения σtw σtв в кладке перемычки дверного проема продольной стены при высоте перемычки с = 0,7 м


 3Т
      3 х 30,1

σtw = ------ = ---------------- = 101 кПа = 0,1 МПа < Rtw = 0,12 МПа;


2А      2 х 0,64 х 0,7


3Т
  С
 3 х 30,1
     0,7

σtв = ------ х ------ = ------------ х -------- = 80 кПа = 0,08 Мпа < Rtв = 0,25 МПа


 А         ℓ
  0,64 х 0,7
     1,8

Кирпичные перемычки в продольных стенах способны воспринимать действующую ветровую нагрузку без усиления арматурой. Конструктивно устанавливаем продольную арматуру  5Ø8АI в нижний ряд перемычки.
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