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В статье дан обзор экспериментальных и численных исследований влияния каменных за-

полнений в каркасных зданиях. На основе общих выводов предложен вариант конструктив-

ного решения с учетом местных материалов республики Бурунди. 
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В Бурунди применяется каркасная система зданий с заполнением каменными 

материалами. Однако при проектировании зданий работа заполнения не учиты-

вается, что приводит к завышению размеров сечений элементов каркаса. Можно 

предположить, что расчетная модель каркасных зданий в Бурунди не соответ-

ствует действительной работе здания на горизонтальные нагрузки. 

Целью данной статьи является обзор основных результатов эксперименталь-

ных и численных исследований влияния заполнений из камней на несущую спо-

собность элементов каркаса при действии горизонтальной нагрузки и предложе-

ние варианта конструктивного решения многоэтажных зданий, учитывающего 

физико-механические свойства местных материалов заполнения. 

Экспериментально установлено, что прочность каменных кладок зависит в ос-

новном от прочностных характеристик камня и раствора. Прочностные характе-

ристики кладочных камней и растворов определяются в соответствии с требова-

ниями нормативных документов и ГОСТов. Например, сопротивление каменной 

кладки сжатию и начальный модуль упругости определяются по эмпирическим 

формулам (1) и (2), приведенным в [7].

 fK = K.fb
0,65.fm

0,25 (1) 

 E = KE.fK, (2)

где fK(N/mm2) — нормативное сопротивление кладки сжатию; K — константа, зависящая 

от вида кладочного элемента;  fb(N/mm2) — приведенное сопротивление кладочного эле-

мента сжатию;  fm(N/mm2) — прочность раствора; KE — коэффициент, подобный упругой 

характеристике кладки.
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В экспериментальных условиях сопротивление каменной кладки срезу, коэф-

фициент поперечных деформации и модуль сдвига определяются испытанием 

изготовленных образцов каменных кладок. Кратковременный модуль упругости 

каменной кладки определяется по формуле (3):

 

=
ε

,max
,

3. .

i
i

yi i

F
E

A
 (3)

где Fi,max — разрушающая нагрузка; εyi — относительные продольные деформации; Ai — 

площадь поперечного сечения.

Каменная кладка разрушается по сжатой диагонали либо по горизонтальным 

швам, или раздроблением кладочных элементов в сжатых углах. Раздавливание 

раствора или потеря устойчивости стенки камней кладки из камней с пустотами 

являются основными причинами разрушения.

Каменная кладка из полнотелых камней менее деформативна и обладает боль-

шей трещиностойкостью по сравнению с кладкой из пустотелых камней [4]. Раз-

рушение каменной кладки из камней с горизонтальными пустотами близко к хруп-

кому разрушению.

При экспериментальных исследованиях горизонтальные и вертикальные на-

грузки, действующие в плоскости стены, создаются домкратами. Количественные 

измеряемые параметры регистрируются устанавливаемыми датчиками. Резуль-

таты, полученные при испытании рам без заполнения, сравниваются с результа-

тами исследования заполненных рам. В этих экспериментах разрушение камен-

ной кладки происходит также по сжатой диагонали либо по плоскости горизон-

тальных швов или раздроблением кладочных элементов в сжатых углах [3].

В экспериментальных испытаниях сложно варьировать исходные данные. По-

этому применение современных комплексных компьютерных программ, осно-

ванных на методах конечных элементов, является альтернативным методом ис-

следования влияния каменных заполнений в каркасных зданиях. Численные 

методы позволяют варьировать и разнообразить исходные данные для достаточ-

ного исследования влияния каменных заполнений.

Более простой способ численного исследования каркасной системы с запол-

нением состоит в замене стенового заполнения сжатой диагональю, ширина ко-

торой определяется по формуле (5), а исходные физико-механические свойства 

определяются экспериментальным путем.
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где s — толщина стенового заполнения; Ed — модуль упругости каменной кладки по сжа-

той диагонали; Ef — модуль упругости железобетона; H, L — соответственно высота и дли-

на железобетонной рамы; H •, L• — соответственно высота и длина стенового заполнения; 

Ic — момент инерции сечения заменяющей железобетонной колонны;
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угол, характеризующий габаритные размеры каменного заполнения.
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Моделирование каркасной системы с каменным заполнением методом заме-

ны стенового заполнения сжатой диагональю приводит к стержневой модели 

каркасного здания [2]. Этим методом проводились численные исследования при 

оценке влияния габаритных размеров каркасных зданий. В этих исследованиях 

варьировалось количество и размеров пролетов, присутствие гибких этажей, а так-

же высоты этажа при действии горизонтальных нагрузок типа сейсмических и ве-

тровых.

 Специальные компьютерные программы позволяют моделировать каменную 

кладку заполнения как пластинку. Для этого существует два подхода: макромо-

делирование и микромоделирование. 

При макромоделировании кирпичная кладка рассматривается как однородный 

сплошной материал без учета взаимодействия кладочных элементов и растворов. 

При микромоделировании кирпичная кладка рассматривается как дискретная 

модель, состоящая из кладочных элементов и раствора, в котором раствор вы-

полняет роль соединительного элемента. 

Г.Г. Кашеваровой в [5] проведено макромоделирование и микромоделирование 

каменных кладок с учетом разброса физико-механических свойств в каменной 

кладке. Полученные результаты свидетельствуют, что разброс физико-механиче-

ских свойств влияет на величины полученных деформаций и напряжений. При 

этом зона возможных деформаций локализировалась в схожих местах у всех ис-

следованных вариантов каменных кладок. 

Численные исследования свидетельствовали что коэффициенты (k, n), харак-

теризующие анизотропию деформационных характеристик материала незначи-

тельно отличались от коэффициентов для изотропной среды, что привело к вы-

воду о том, что при оценке напряженно-деформированного состояния каменной 

кладки можно рассматривать кирпичную кладку как материал, обладающий сла-

бовыраженной анизотропией деформационных свойств, которой можно прене-

бречь в расчетах и моделировании [4]. Соответственно (k  1, n  1) и (k = 1, n = 2) 

для анизотропной и изотропной среды. 

Результаты проделанных численных исследований подтвердили результаты 

экспериментальных исследований. В обоих исследованиях установлено влияние 

каменных заполнений в каркасных зданиях. Каменные заполнения влияют на 

статическую и динамическую работу каркасных зданий [1]. Сдвиговая и изгибная 

жесткость увеличиваются, что приводит к увеличению общей жесткости каркас-

ных зданий с каменным заполнением. 

Однако нерегулярное расположение стен в плане создает крутильные воздей-

ствия. Также применение непрочных материалов заполнения отрицательно ска-

зывается на работе каркасных зданий при сдвиговых воздействиях.

Особенность каркасных зданий с каменным заполнением в Бурунди заклю-

чается в том, что в стране еще не проводились исследования физико-механических 

свойств кладочных материалов стеновых заполнений. В таком случае невозмож-

но давать оценку влияния стеновых заполнений каркасных зданий. Однако учи-

тывая, что в Бурунди возводятся многоэтажные здания до восьми этажей, можно 

предположить, что учет влияния стеновых заполнений позволит проектировать 

технически и экономически обоснованные каркасные здания. 
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Поэтому каркас с безбалочными перекрытиями с каменным заполнением яв-

ляется альтернативным и более перспективным вариантом конструктивного ре-

шения при проектировании и возведении массовых типовых многоэтажных зда-

ний в Республике Бурунди. 
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