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Лекция 26
Конспект лекций по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции ». Составлен Биленко В.А. 

Тема 25. КАМЕННЫЕ И АРМОКАМЕННЫЕ КОНСТРУКЦИИ
25. 1. Виды каменных кладок
Выбор типов наружных и внутренних стен каменных зданий производится с учетом климатических условий района строительства, наличия местных каменных материалов: кирпича, пустотелых керамических и бетонных камней, природных камней, кирпичных панелей и крупных блоков, теплоизоляционных материалов, а также температурно-влажностного режима помещений.

При возведении каменных конструкций применяются следующие виды кладок:

1.
Кладки из камней правильной формы:
-сплошная из кирпича и камней;

· сплошная из крупных блоков;

· облегченная из кирпича и камней.

2.
Кладки из камней неправильной формы:

· бутовые;

· бутобетонные.

Сплошные кладки выполняются из одного какого-либо каменного материала; многослойные, состоящие из двух или более слоев, - из одного или разных материалов; в облегченных кладках часть основного несущего материала заменяется воздушной прослойкой, теплоизоляционными плитами, камнями из легких и ячеистых бетонов, минеральными засыпками и т.п.

Главное требование, предъявляемое к кладке, - это ее прочность на сжатие. Но установление марки кладки по пределу прочности на сжатие носило бы слишком условный характер, так как такая марка не смогла бы характеризовать такие показатели кладки, как ее прочность при растяжении, срезе, изгибе. Результаты исследований показывают, что кладки одинаковой прочности на сжатие отличаются прочностью при растяжении, срезе и другими показателями, зависящими, главным образом, от различных конструктивных факторов. Поэтому в действующих нормах отсутствуют марки кладки.

Для расчетов каменных конструкций пользуются расчетными сопротивлениями кладки при сжатии, растяжении, изгибе и срезе, которые определяются в зависимости от марки камня и марки раствора. Обеспечение оптимальной прочности кладки из камней правильной формы достигается ее монолитностью, т.е. способностью не расслаиваться на отдельные участки.

В свою очередь, монолитность кладки обеспечивается сцеплением камней с раствором и перевязкой камней в горизонтальных рядах. При плохой перевязке вертикальных швов поперечное расширение, сопутствующее продольному сжатию, вызывает при относительно небольших сжимающих напряжениях разрыв камней, перекрывающих шов, и как следствие - преждевременное расслоение кладки на ряд тонких высоких столбиков, которые из-за продольного изгиба быстро выпучиваются, что и приводит к значительному снижению прочности кладки. Особенно опасна плохая перевязка при действии неравномерных сжимающих напряжений (внецентренном и местном сжатии), при изгибе, срезе и растяжении. Поэтому к перевязке кладки предъявляются следующие требования:

· для кладки из полнотелого кирпича толщиной 65 мм - один тычковый ряд на шесть рядов кладки, из кирпича толщиной 88 мм и пустотелого толщиной 65 мм - один тычковый ряд на четыре ряда кладки, а для кладки из камней при высоте ряда до 200 мм - один тычковый ряд на три ряда кладки;

· тычки могут располагаться как в отдельных тычковых рядах, так и чередоваться с ложками;

· следует учесть, что уменьшение количества тычков против требуемого в два раза снижает прочность кладки на 25%.

Наиболее часто в практике строительства применяются две системы перевязки: цепная и многорядная (рис. 25.1, 25.2). Следует отметить, что прочность кладки на сжатие практически одинакова для всех систем перевязки.

Однако многорядная система перевязки имеет ряд преимуществ против цепной:

· так как ложковые ряды придают кладке прочность в продольном направлении, а тычковые в поперечном, то многорядная перевязка придает кладке большую сопротивляемость в продольном направлении, а это весьма существенно для конструкций, имеющих значительную протяженность;

· при многорядной перевязке вертикальные швы обладают большим сопротивлением образованию трещин, так как вертикальные швы перекрываются в 1/2 кирпича, а при цепной перевязке только в 1/4 кирпича;

- многорядная система перевязки улучшает сопротивляемость кладки растяжению и срезу, поскольку здесь раствор горизонтального шва перекрыт в 1/2 кирпича, а в цепной системе перевязки только на 1/4 кирпича;
- многорядная система перевязки создает внутренние вертикальные швы в кладке и уменьшает ее теплопроводность по сравнению с теплопроводностью при цепной системе перевязки кладки. «Мостики» холода в кладке с многорядной перевязкой идут через 5 рядов кладки, а при цепной перевязке - через один (рис. 25.3);
- кладка с многорядной системой перевязки более технологична, производительна и менее трудоемка (на 15-20 %); требуются менее квалифицированные специалисты, так как многорядная система перевязки имеет больший объем забутки против цепной системы перевязки.
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Рис. 25.1. Системы перевязок кладки из кирпича и керамических камней
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Рис. 25.2. Разновидности перевязок в стенах из сплошной кирпичной кладки:

а - цепная (ложковые и тычковые ряды чередуются, вертикальные швы всех ложковых рядов совпадают); б - крестовая (вертикальные швы в ложковых рядах выкладываются вперевязку); в - голландская (тычковые ряды чередуются со смешанными, в смешанном ряду ложковые и тычковые кирпичи идут через один); г -многорядная (тычковые ряды выполняются через четыре ложковых ряда, все ряды перевязываются в одну четверть кирпича); д - готическая (состоит из смешанных рядов, тычковые и ложковые кирпичи чередуются в каждом ряду); е - английская (на каждые два ложковых ряда приходится один тычковый, все ряды перевязаны в одну четверть кирпича); ж - многорядная без перевязки горизонтальных швов наружных верст (тычковые ряды выполняются через четыре ложковых ряда, все ряды перевязываются в одну четверть)
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Рис. 25.3. Системы перевязок кладки: а - цепная; б – многорядная

Эти преимущества и обеспечили кладке с многорядной системой перевязки больший объем каменных работ по сравнению с кладкой при цепной системе перевязки.

При кладке кирпичных столбов наиболее удобна трехрядная система перевязки, предложенная проф. Л. И. Онищиком. Она допускает перекрытие отдельных швов через 2-3 ряда, в отличие от цепной, при которой швы перекрываются в каждом ряду, что приводит к меньшему количеству приколки кирпича.
В облегченных кладках часть основного материала кладки заменяют теплоизоляционными материалами меньшей прочности. Конструкции, выполненные из облегченных кладок, называют многослойными. В практике строительства применяют следующие виды облегченных кладок:
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Рис. 25.4. Виды каменной кладки: 1   - кирпич; 2 — облицовочная плитка; 3 — утеплитель; 4, 5 — анкеры
· кладка с теплоизоляционными плитами, расположенными у поверхности стен (рис. 25.4, а);

· кладка с теплоизоляционными плитами внутри стены и гибкими связями между наружными кирпичными стенками (рис. 25.4, б);
· колодцевая кладка с вертикальными поперечными стенками и плитным утеплителем внутри стены (рис. 25.4, в);
· колодцевая кладка с вертикальными поперечными стенами и заполнителем из легкого бетона или минеральной засыпкой (рис. 25.4, г);

· кирпично-бетонная кладка с горизонтальными перемычками в тычковых рядах (рис. 25.4,д);

· кладка с уширенным швом, заполненным теплоизоляционным материалом (рис. 25.4, е).
Перевязку швов в кладке с наружной теплоизоляцией выполняют обычными методами. Теплоизоляционные плиты устанавливают на растворе вплотную к кладке или с воздушной прослойкой. Монолитность кладки с внутренней теплоизоляцией обеспечивают стальными скобами, площадь сечения которых не менее 0,4 см2 на 1 м2 стены. Скобы располагают в местах стыков теплоизоляционных плит, но не реже чем через 600 мм. В колодцевой кладке монолитность обеспечивают вертикальными перемычками. Вертикальные перемычки выполняют толщиной 0,5 кирпича, на расстоянии по длине стены не более 1,2 м и не более 10/h, где h — толщина более тонкого слоя. Горизонтальные перемычки образуют парными тычками, укладываемыми по высоте кладки на расстояние не более 62 см и не более 5h. Такие связи называют жесткими, они обеспечивают совместную работу отдельных слоев кладки.
При заполнении колодцев минеральной засыпкой устраивают армированные диафрагмы через 0,5 м по высоте стены. В кирпично-бетонной кладке монолитность стены достигают укладкой тычковых рядов, заходящих внутрь бетона на '/2 кирпича (12 см) через каждые 5 рядов кладки по высоте. Таким же образом обеспечивают монолитность кладки с уширенным швом.
Облегченные кладки используют для ограждающих конструкций помещений с сухим и нормальным влажностными режимами. Для помещений с мокрым режимом облегченные кладки не применяют. Кладку с засыпкой применяют для наружных стен зданий не выше двух этажей. Все остальные виды облегченной кладки рекомендуются для несущих стен — до 5 этажей, для самонесущих стен — до 9 этажей, для ненесущих (навесных) стен этажность не ограничена.
Ручная кладка из кирпичей и камней обеспечивает прочность каменных конструкций, но является трудоемкой, имеет довольно высокую стоимость и относительно большие сроки возведения конструкций, поэтому в настоящее время в массовом строительстве отдают предпочтение конструкциям стен, возводимым из каменных изделий заводского изготовления (бетонные блоки и панели, блоки из кирпича и керамических камней, крупные блоки природного камня, виброкирпичные и керамические панели).
Кладку стен из крупных бетонных блоков, из блоков природного камня, блоков из керамических кирпичей или камней выполняют с соблюдением правил перевязки вертикальных швов, обеспечивающих взаимную связь стен и совместную работу блоков. Крупные бетонные блоки применяют в конструкциях ленточных фундаментов, стен подвалов, цоколей. Их изготовляют из цементного бетона В10 и выше, силикатного бетона В15 и выше; марку морозостойкости крупных бетонных блоков принимают не менее F25.
Для наружных стен жилых зданий высотой до 5 этажей применяют блоки из бетона класса В5 и выше; при этом марка раствора для горизонтальных швов должна быть не менее 25, для вертикальных швов — 100. Наружные стены из крупных блоков выполняют с перевязкой швов по следующим системам разрезки:
· двухрядная разрезка поля стены при использовании трех типов блоков: простеночного, подоконного и перемычечного (рис. 25.5, а); применяют для несущих наружных стен;

· трех- и четырехрядная разрезка простеночного блока по высоте на два или три блока (рис. 25.5, б); применяют для несущих и самонесущих блочных стен из силикатного бетона;

· двухблочная (ленточная) разрезка при делении на простеночные и поясные блоки (рис. 25.5, в), применяют для самонесущих и навесных наружных стен.
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Рис. 25.5. Стены из крупных блоков:
а,  б -- двухрядная развязка; в — четырехрядная развязка; 1 — панели перекрытия; 2 - простеночный блок; 3 — подоконный блок; 4—перемычечный (поясной) блок
Поясные и перемычечные блоки скрепляют между собой стальными связями, привариваемыми к закладным деталям блоков. Они образуют сплошные поэтажные пояса, обеспечивающие монолитность кладки стен и совместную работу блоков. Вертикальные и горизонтальные швы заполняют раствором.
Крупные кирпичные блоки применяют для наружных и внутренних стен, для стен подвалов, цоколей и для карнизов; их выполняют из сплошной или облегченной кладки. Система разрезки наружных стен из кирпичных блоков аналогична разрезке для бетонных блоков; ее устанавливают в зависимости от высоты этажа, массы блоков и грузоподъемности монтажных и транспортных средств.
Кирпичные блоки изготовляют в цехах заводов или на полигонах с применением всех видов керамического кирпича или камней. Для заполнения пустот в блоках из облегченной кладки применяют бетоны с плотностью до 1500 кг/м3, пределом прочности на осевое сжатие не ниже 1,5 МПа. Если раствор в кирпичных блоках уплотняют вибрированием, то прочность кладки на осевое сжатие повышается в 2...2,5 раза по сравнению с ручной кладкой. Это позволяет увеличить размеры кирпичных блоков до размера панели и вместе с тем уменьшить их толщину до 1,5...1,0 кирпича вместо 1,5...2,5 при ручной кладке.
Монолитность кладки из панелей достигается соединением панелей наружных и внутренних стен между собой и наружных стен с элементами перекрытий стальными связями, привариваемыми к закладным деталям в панелях, и заполнением раствором вертикальных и горизонтальных швов.
Панели из керамического кирпича и камней подразделяют — по:
конструкции — однослойные и многослойные;
назначению — панели наружных и внутренних стен, перегородок;
виду нагрузок — несущие, самонесущие, ненесущие (навесные).
Для изготовления панелей применяют кирпич керамический и силикатный, керамические камни марок 75, 100,125,150,200 и 300 строительный раствор марок 75, 100, 150, 200. В качестве утеплителя используют жесткие плиты из стеклянной и минеральной ваты на синтетической и битумной связке, блоки и плиты из пористых пластмасс, плиты из фибролита и ячеистых бетонов.
Однослойные панели из полнотелого кирпича применяют в кладке наружных стен неотапливаемых помещений, внутренних несущих стен многоэтажных зданий и перегородок промышленных, жилых и общественных зданий (рис. 25.6, а). Однослойные панели из пустотелого кирпича, большепустотных и многодырчатых керамических камней используют для кладки наружных стен.
Многослойные панели (двухслойные и трехслойные) применяют в основном для навесных и самонесущих наружных стен зданий (рис. 25.6, б). В двухслойных стеновых панелях несущий слой в 1/2 кирпича может быть наружным или внутренним. Соответственно жесткие плиты утеплителя располагают с внутренней или с наружной стороны панели. Монолитность панели достигается растворными слоями — внутренним и отделочным. Отделочный слой должен иметь толщину не менее 40 м и армироваться из проволоки и = 3 мм с размером ячеек не более 150 х 150 мм. В трехслойных панелях утеплитель располагают между двумя рядами кирпичной кладки толщиной в 1/4 или 1/2 кирпича каждый. Монолитность панели обеспечивают растворными слоями и армированием сварными каркасами, которые располагают в растворных слоях по наружному периметру панели и по периметру оконных или дверных проемов.
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Рис. 25.6.  Конструкции виброкирпичных панелей наружных стен:
а-однослойная панель толщиной в полтора кирпича; б — трехслойная панель;  1, 2 — арматура; 3,5 — кирпичи; 4 — утеплитель
Бетонные панели наружных стен также выпускают одно-, двух- и трехслойными. Однослойные панели выполняют из легкого бетона; внутреннюю поверхность покрывают известково-цементным раствором, а наружную — отделочными материалами. В двухслойных и трехслойных панелях внутренний слой выполняют из плотного бетона, а наружный — из легкого бетона (керамзитобетон, шунгизитобетон, перлитобетон) или ячеистого бетона.
При малом шаге поперечных стен (до 3 м) применяют панели размером на комнату (рис. 25.7, а): при большом шаге поперечных стен — панели на две комнаты (рис. 25.7, б).
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Рис. 25.7. Схемы разрезки фасада здания на панели: а- на комнате с окном; б—на две комнаты с окнами; в — ленточная навесная панель; г простеночные панели на два этажа с подоконными вставками
Навесные стены выполняют из ленточных навесных панелей, расположенных горизонтально и чередующихся с простеночными панелями (рис. 25.7, в). Навесные стены с вертикальным членением выполняют из вертикальных простеночных панелей высотой до двух этажей с подоконными вставками (рис. 25.7, г).

25.2. Физико-механические свойства каменной кладки. Расчетные характеристики кладки

25.2.1. Напряженное состояние камней, раствора и кладки при сжатии

При сжатии кладки осевым деформациям сжатия по направлению действия силы всегда сопутствуют деформации поперечного расширения (рис. 25.8 в).
Материалы, составляющие кладку (кирпич, камень, раствор), работают совместно. Более жесткие материалы (чаще камень) сдерживают поперечные деформации менее жестких материалов (раствор). В результате более жесткие материалы (кирпич, камень) оказываются растянутыми, менее жесткие (раствор) - сжатыми (рис. 25.8 г).
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Рис. 25.8 Схемы напряженного состояния камня в кладке: а - схема нагружения кирпича в кладке; б - прогибы при изгибе кирпичей в кладке (размеры деформаций увеличены по сравнению с линейными размерами кирпича); в - схема деформаций при сжатии призм из мало- и сильнодеформативных материалов; г - горизонтальные усилия, вызванные поперечным расширении
Растягивающие усилия в поперечном направлении, которые и являются одной из главных причин разрушения кладки, особенно велики для кладок на растворах низкой прочности.
Каменная кладка является монолитным неоднородным упругопластическим материалом. Даже при равномерном распределении нагрузки по всему сечению сжатого элемента камень и раствор в кладке находятся в условиях сложного напряженного состояния. Они одновременно подвержены внецентренному сжатию, изгибу и растяжению, срезу и смятию (рис. 25.9).
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Рис. 25.9. Напряженное состояние камня в кладке: 1 - сжатие; 2 - растяжение; 3 - изгиб;
 4 - срез; 5 - местное сжатие

Причинами таких условий работы камня и раствора являются:
1. Значительная неоднородность растворных швов, так как при приготовлении раствора в отдельных его объемах скапливается большее или меньшее количество вяжущего, пластификатора, заполнителя или воды (рис. 25.8 а). Неоднородность раствора усугубляется неравномерностью условий твердения раствора в швах кладки, так как всасывающая способность камня и водоудерживающая способность раствора на различных участках их соприкосновения неодинаковы. Так как потеря воды в растворе неравномерна по постели камня, то соответственно неравномерной оказывается его усадка.
Неоднородность растворной постели камня вызывается еще и условиями кладки, квалификацией каменщика.
Повышение подвижности раствора способствует лучшему его расстиланию и более равномерному заполнению швов, а следовательно, приводит к увеличению прочности кладки.
Но органические пластификаторы, которые повышают подвижность раствора, снижают его плотность и повышают деформативность. Поэтому, чтобы предотвратить возникновение в камне больших горизонтальных усилий, количество таких пластификаторов должно быть ограничено.
2. Различие деформативных свойств камня и раствора, что приводит к развитию касательных напряжений по плоскостям контакта камня и раствора. В кладке связанные трением и сцеплением камень и раствор в зависимости от соотношения их жесткостей взаимно влияют друг на друга, что в итоге может привести к преодолению сопротивления камня растяжению, которое для него мало по сравнению с сопротивлением его сжатию, после чего в камне возникает трещина.

3. Наличие пустот в вертикальных швах кладки и отверстий в пустотелых кирпичах и камнях приводит к концентрации напряжений в зоне этих пустот и отверстий.

4. Неоднородность камней по размерам и форме, вид перевязки швов и другие геометрические несовершенства приводят к концентрации напряжений на выступающих частях камней и расклинивающему влиянию камней друг на друга (рис. 25.8 д).

25.2.2. Четыре стадии работы кладки под нагрузкой при сжатии

Проведенными экспериментальными исследованиями с различными видами кладок установлено, что в зависимости от величины действующих напряжений при сжатии работу кладки можно подразделить на четыре характерные стадии (рис. 25.10).
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Рис. 25.10. Стадии работы кладки при сжатии: а - первая; б - вторая; в - третья; г - четвертая (разрушение кладки)

Первая стадия соответствует нормальной эксплуатации кладки, когда усилия, возникающие в кладке под нагрузкой, не вызывают видимых ее повреждений. Переход кладки во вторую стадию работы характеризуется появлением небольших трещин в отдельных кирпичах (рис. 25.10,б). В этой стадии кладка еще несет нагрузку (величина ее составляет 60-80 % от разрушающей), и дальнейшего развития трещин при неизменной нагрузке не наблюдается.
Величина нагрузки, при которой появляются первые трещины, зависит от механических свойств кирпича, конструкции кладки и деформативных свойств раствора. Последние же зависят от вида раствора и его возраста (т. е. возраста кладки). Цементные растворы наиболее жесткие; известковые, наоборот, наиболее деформативны. С увеличением возраста деформативность растворов снижается. Чем меньше деформативность раствора, тем более хрупкой оказывается кладка, т. е. тем ближе Nсrс и Nu. Для кирпичной кладки средние отношения Nсrс / Nu составляют:
- при цементно-песчаном растворе 0,6; 0,7 и 0,8 соответственно для возраста кладки 3; 28 и 720 сут.;

· при цементно-известковом растворе 0,5; 0,6 и 0,7 соответственно для возраста кладки 3; 28 и 720 сут.;

· при известковом растворе 0,4; 0,5 и 0,6 соответственно для возраста кладки 3; 28 и 720 сут.

Повышение хрупкости кладки с увеличением ее возраста и при применении малодеформативных растворов должно учитываться при оценке запасов прочности поврежденной кладки. Если при появлении незначительной трещины в кладке раннего возраста на известковом растворе имеется определенный запас прочности, то появление трещины в кладке большого возраста, изготовленной на цементном растворе, свидетельствует о ее значительной перегрузке. Во всех случаях появление первых трещин в кладке должно рассматриваться как сигнал для установления причин их появления и, если потребуется, принятия мер по усилению кладки или снижению действующих на нее нагрузок.
При увеличении нагрузки после появления первых трещин происходит как их развитие, так и возникновение и развитие новых трещин, которые соединяются между собой, пересекая значительную часть кладки в вертикальном направлении и постепенно расслаивая ее на отдельные ветви, каждая из которых оказывается в условиях внецентренного загружения (третья стадия работы кладки; рис. 25.9, в).
При длительном действии этой нагрузки, даже без ее увеличения, будет постепенно (вследствие развития пластических деформаций) происходить дальнейшее развитие трещин, расслаивающих кладку на тонкие гибкие столбики. И третья стадия перейдет в четвертую стадию разрушения от потери устойчивости расчлененной кладки (рис. 25.9 г).
Четвертая стадия наблюдается в лабораторных условиях при быстром нарастании деформаций. В естественных условиях третья стадия является началом окончательного разрушения кладки, поскольку возникшие в этой стадии сквозные трещины не стабилизируются, а продолжают развиваться и увеличиваться без увеличения нагрузки. Поэтому действительная разрушающая нагрузка составляет 80-90 % от экспериментальной разрушающей нагрузки. 
Многочисленные эксперименты позволили раскрыть причины возникновения первых трещин в кладке из кирпича. Установлено, что возникновение первых трещин в кладке вызывается напряжениями изгиба и среза отдельных кирпичей, в то время как напряжения сжатия составляют 15-25 % от предела прочности кирпича на сжатие. Деформации изгиба отдельных кирпичей достигают 0,1-0,4 мм (рис. 25.11), которые при учете хрупкости кирпича являются чрезмерными. Причиной изгиба и среза кирпича в кладке при сжатии является неравномерная плотность раствора в швах.
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Рис. 25.11 Деформации изгиба кирпичей в кладке

Последовательность разрушения кладки, выполненной из камней других видов, в общем такая же, как и при разрушении кирпичной кладки. Разница заключается в том, что с увеличением высоты камня увеличивается хрупкость кладки, и момент появления в ней первых трещин приближается к моменту разрушения.
В бутовой кладке появление первых трещин возможно как в камнях, так и в растворных швах.
25.2.3. Прочностные и деформативные характеристики неармированной кладки. 
Прочность и деформативность каменной кладки зависят от многих факторов: прочности и деформативности камня и раствора; размера и формы камня; подвижности раствора и степени заполнения им вертикальных швов; качества кладки (обеспечения равномерной толщины и плотности горизонтальных швов); сцепления раствора с камнем и др.
Каменные материалы являются хрупкими, и на диаграмме (σ - ε) (рис. 25.12) нелинейные деформации проявляются лишь при весьма высоких уровнях напряжений (в области значений предела прочности). Строительные растворы в затвердевшем состоянии являются упругопластическими материалами, дающими при испытаниях на сжатие нелинейную зависимость деформаций от напряжений. Каменная кладка, несущая способность которой обеспечивается благодаря совместной работе этих материалов, является нелинейно деформируемым материалом. При восприятии кладкой сжимающих усилий поперечные деформации строительных растворов в горизонтальных швах значительно превышают поперечные деформации каменных материалов, поэтому кладка разрушается от растягивающих усилий в камне, возникающих под влиянием поперечных деформаций раствора. Увеличение толщины швов ведет к уменьшению прочности кладки. 
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Рис. 25.12. Обобщенный график деформаций каменной кладки при сжатии
Прочностные и деформативные характеристики кладки получают статистической обработкой результатов испытаний большого количества призматических образцов-эталонов, размеры оснований которых 38 х 38 или 51 х51 см, высота 110...120 см.
Основными прочностными характеристиками кладки являются: временное сопротивление сжатию Rи (средний предел прочности); расчетное сопротивление осевому сжатию R, расчетное сопротивление осевому растяжению Rbl; расчетное сопротивление растяжению при изгибе Rtb (Rtv), расчетное сопротивление срезу Rsq.(см. лекц.16).
Основные деформативные характеристики кладки: модуль упругости кладки (начальный модуль деформаций) Е0; упругая характеристика кладки; модуль деформации кладки Е; коэффициент ползучести кладки γcr; коэффициент линейного расширения αl, коэффициент трения μ.
Величину Rи (временное сопротивление сжатию) получают непосредственно из результатов испытаний образцов кладки. Расчетные сопротивления осевому сжатию кладки
R = Rи /k
(25.1)
где k — коэффициент, для кладки из кирпича и камней всех видов, крупных блоков, рваного бута и бутобетона k = 2,0; из крупных и мелких блоков из ячеистых бетонов k = 2,25.
Расчетные сопротивления осевому сжатию сплошных кладок из различных материалов приведены в лекц.16.
При назначении расчетных сопротивлений кладки сжатию учитывают коэффициенты условий работы: γc — для летней кладки и γcl — для зимней кладки, выполненной способом замораживания (СНиП Н-22—81, табл. 33).
Значения коэффициента ус в зависимости от вида конструкции и каменного материала, условия твердения кладки
Столбы  и простенки А < 0,3 м2 …………………………………………………...…….0.8
Элементы круглого сечения, выполняемые из нелекального кирпича ………………0,6
То же, при приложении нагрузки после периода твердения кладки более года……..1,15
Кладка из силикатного кирпича на растворах с добавкой поташа…………………….0,85
Кладка из крупных блоков и камней, изготовленных из тяжелых бетонов……………1,1
или природного камня (р > 1800 кг/м")

Кладка из блоков и камней из силикатных бетонов класса выше В25…………………….0,9
Кладка из блоков и камней из крупнопористых или ячеистых бетонов вида А ……….0,8
Кладка из блоков и  камней из ячеистых бетонов вида Б……………………………………0,7
Для облегченных видов кладок расчетные сопротивления сжатию принимают для отдельных слоев кладки в соответствии с материалами, используемыми в этих слоях.
Расчетные сопротивления кладок осевому растяжению Rt, растяжению при изгибе Rtb (Rtw), срезу Rsq зависят от вида сечения, по которому происходит разрушение кладки. При этом возможны два случая разрушения кладки:
· по неперевязанным сечениям, которыми являются горизонтальные швы  кладки;
· по перевязанным сечениям, которыми являются вертикальные швы кладки: в этих случаях сечение имеет ступенчатую форму.
Значения расчетных сопротивлений Rt, Rtb (Rtw), Rsq для неперевязанных сечений, проходящих по горизонтальным швам, и для перевязанных сечений, проходящих по вертикальным швам кладки, приведены СНиП 11-22—81. табл. 10.
Для сплошной кладки из кирпича или камней правильной формы работу на растяжение и срез допускают только по перевязанному сечению. В том случае, если разрушение кладки, работающей на растяжение, на изгиб или срез, происходит по перевязанным сечениям, проходящим по кирпичу или камню, значения расчетных сопротивлений Rt, Rtb (Rtw), Rsq принимают по прилож. 15 /4/ в зависимости от марки кирпича или камня.

Основные деформативные характеристики кладки определяют по диаграмме (σ - ε) (рис. 25.12), получаемой при испытаниях образцов кладки на кратковременное осевое сжатие. Модуль упругости Е0 кладки при кратковременном нагружении принимают равным тангенсу угла наклона касательной к кривой (σ - ε), проходящей через начало координат, т. е. Е0 = tgφo; он пропорционален также временному сопротивлению осевому сжатию:
Е0 = аRи,
(25.2)
где а — упругая характеристика кладки, для основных видов кладки см. прилож. 16 /4/; Rи— временное сопротивление (средний предел прочности) осевому сжатию кладки.
При расчете каменных конструкций на действие постоянной и длительной нагрузки с учетом ползучести, модуль упругости кладки уменьшают делением на коэффициент ползучести v, который принимают: 1.2 — для кладки из керамического кирпича пластического и полусухого прессования; 1,8 — для кладки из керамических камней с вертикальными щелевидными пустотами (высота камня 138 мм); 2,8 — для кладки и крупных блоков или камней, изготовленных из тяжелого бетона; 3.0 — для кладки из силикатного кирпича и камней сплошных и пустотелых, а также из камней, изготовленных из бетона на пористых заполнителях (поризованного или силикатного).
Модуль деформаций кладки Е принимают равным тангенсу угла наклона касательной к кривой (σ - ε) (рис. 25.12) в точке с заданным уровнем напряжений Е = tgφ.
Модуль деформаций применяют в расчетах по I и II группам предельных состояний каменных конструкций, работающих в сооружениях совместно с элементами конструкций из других материалов (бетон, металл), при этом
Е = 0,5Е0.
(25.3)
При определении деформаций кладки в статически неопределимых рамных системах жесткости каменных конструкций или периода их колебаний Е = 0,8Е0.
Модули упругости и деформаций кладки из природных камней принимают по результатам экспериментальных исследований. Относительная деформация кладки с учетом ползучести
ε = vσ/Е0,
(25.4)
где v — коэффициент, учитывающий влияние ползучести кладки; σ — напряжение в кладке при длительном загружении.
25.2.4. Прочностные и деформативные характеристики армированной каменной кладки
Для армокаменных кладок применяют следующие материалы: а) кирпич всех видов — не ниже марки 7.5, керамические, природные и искусственные камни — не ниже марки 35; б) строительные растворы — не ниже марки 50: в) для сетчатого армирования — арматуру классов А-1, А-П и Вр-1; г) для продольной и поперечной арматуры, анкеров и связей — арматуру классов А-1, А-П и Вр-1. Для сетчатого армирования высота ряда кладки не должна превышать 150 мм.
Нормативные и расчетные сопротивления арматуры Rsn и Rs (см. прилож. 12 /4/) в зависимости от вида армирования умножают на коэффициенты условий работы γsc, приведенные в прилож. 24 /4/.
Основными прочностными характеристиками армированной кладки являются: временное сопротивление (средний предел прочности) армированной кладки сжатию Rсku расчетное сопротивление армированной кладки при осевом сжатии Rsk расчетное сопротивление армированной кладки при внецентренном сжатии Rskb..
Временное сопротивление сжатию кладки с сетчатым армированием
Rсku = k R+ 2 Rsn μ/100,
(25.5)
с  продольным армированием
Rсku = k R+ Rsn μ/100                            (25.6)
где μ — процент армирования кладки.
Процент армирования сетчатой кладки определяют из отношения объема арматуры сетки Vs к соответствующему объему кладки Vk.
μ = (Vs /Vk)∙100 = (2Аst /с∙s)100,
                                  (25.7)
где Vs = 2Аst — удвоенная площадь сечения стержней сетки с квадратными ячейками и одинаковым диаметром арматуры в обоих направлениях; Vk = с∙s — произведение размера ячеек с на расстояние между сетками по высоте кладки s.
Процент армирования кладки с продольной арматурой определяют из отношения площадей сечения арматуры Аs и кладки Аk в сечении
μ = (Vs /Vk)∙100.
Процент армирования кладки с сетчатым армированием при внецентренном сжатии принимают в пределах
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Процент поперечного армирования кладки при центральном сжатии принимают в пределах
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Расчетное сопротивление кладки с сетчатым армированием при центральном сжатии
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(25.8)
Расчетное сопротивление армированной кладки при внецентренном сжатии и марке раствора 50 и выше
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          (25.9)

Расчетные характеристики кладки с сетчатым армированием Rsk и Rskb не должны превышать удвоенного расчетного сопротивления соответствующей неармированной кладки (2R) из условия эффективности поперечного армирования.
Основными деформативными характеристиками армированной кладки являются модуль упругости (начальный модуль деформаций Е0) и упругая характеристика аsk. Модуль упругости кладки с сетчатым армированием принимают аналогично неармированной кладке
Е0 = а.Rskи,
(25.10)
модуль упругости для кладки с продольным армированием
Е0 = аsk.Rи,
(25.11)
где.— упругая характеристика кладки с сетчатым армированием
аsk.= а.Rи/ Rskи,
(25.12)
где а — упругая характеристика для неармированной кладки (см. прилож. 16 /4/); Rи;Rskи— временные сопротивления сжатию соответственно неармированной и армированной кладок.
а- цепная перевязка из кирпича толщиной 65 мм, б- толщиной 88 мм, в – многорядная из кирпича толщиной 65 мм, г- толщиной 88 мм, д – из пустотелых керамических камней.
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