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Приведены результаты экспериментальных и численных исследований анизотропии прочности при сжатии каменной кладки из керамического полнотелого кирпича. Показано удовлетворительное согласование экспериментальных и теоретических значений прочности кладки при сжатии под различными углами к горизонтальным швам. Установлено, что при равномерном сжатии минимальные значения прочности кладки из керамического кирпича на стандартном известково-цементном растворе имеют место при направлении сжимающего усилия под углами к горизонтальным швам кладки 250 – 400, а при местном сжатии - 450. 
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Введение. Большинство каменных конструкций (стены, междуоконные простенки, столбы) воспринимают сжимающие усилия, направленные перпендикулярно плоскости горизонтальных растворных швов. Прочность каменной кладки в этом случае определяется прочностью кладочных изделий и кладочных растворов по аналитическим зависимостям, приведенным в нормативных документах.
При эксплуатации каменных зданий могут возникать ситуации, когда в каменной кладке возникают сжимающие усилия, направленные под углом к плоскости горизонтальных растворных швов. Например, в стенах-диафрагмах жесткости при действии на них горизонтальных усилий вдоль плоскости стены или при неравномерной деформации основания фундаментов каменных стен. Множество каменных конструкций, несущая способность которых определяется прочностью каменной кладки при сжатии под углами к растворным швам, имеются в зданиях старой постройки. Это различного рода сводчатые конструкции, надпроемные каменные перемычки арочного или стрельчатого очертания. Угол наклона сжимающего усилия к растворным швам каменной кладки в указанных конструкциях зависит от их формы, отношения пролета к стреле подъема и находится в пределах 10(400 [1-3]. При этом в арочных перемычках и сводах передача сжимающего усилия на стену происходит на ограниченной площади в виде сосредоточенной силы (рисунок 1). 
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	Рисунок 1- Схема усилий, возникающих в клинчатой перемычке


В тоже время в технической литературе отсутствуют данные о прочности при местном сжатии каменной кладки под углами к ее главным осям анизотропии, которые совпадают с направлением вертикальных и горизонтальных растворных швов. 
Результаты экспериментально-теоретических исследований анизотропии прочности при сжатии каменной кладки. Экспериментально теоретические исследования анизотропии прочности каменной кладки при сжатии равномерно распределенной нагрузкой проводились в РУП «ИНСТИТУТ БелНИИС» [4-6].
Установлено, что прочность каменной кладки при сжатии и характер ее разрушения в значительной степени определяется углом приложения сжимающей нагрузки к горизонтальным растворным швам. Минимальные значения прочности при сжатии кладки имели место при направлении сжимающего усилия Fc под углами к горизонтальным швам кладки θ = 250 – 400. При указанных углах наклона разрушение опытных образцов кладки происходило вследствие сдвига в плоскости горизонтальных растворных швов. Объясняется это тем, что при действии сжимающего усилия под углами 00<θ<900 на характере разрушения каменной кладки отражаются возникающие в ней касательные напряжения, значения которых возрастают с уменьшением угла направления Fc  к горизонтальным швам каменной кладки.  Кроме экспериментальных исследований анизотропии прочности каменной кладки было выполнено численное моделирование испытаний на основе решения МКЭ в среде ВК ANSYS нелинейных контактных задач с трением и сцеплением между раствором и кладочными изделиями. На рисунке 2 приведены графики зависимости отношения прочностей при сжатии каменной кладки под углом к горизонтальным растворным швам (0 (f() и 900 (fcy) от угла направления сжимающей нагрузки (0, полученные на основании экспериментальных и численных исследований.
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1(экспериментальные исследования, 2( численные исследования
fcy (прочность кладки при сжатии перпендикулярно плоскости горизонтальных растворных швов
Рисунок 2 ( Графики зависимости «
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Из рисунка 2 следует, что графики зависимости «
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» опытных образцов кладки, установленные на основании физических и численных экспериментов, имеют удовлетворительное качественное и количественное согласование. Более высокие значения прочности, полученные расчетным методом, объясняются тем, что в идеализированной расчетной модели не учтены дефекты, которые имеют место при выполнении кладочных работ. 

Учитывая удовлетворительную сходимость результатов экспериментальных и численных исследований прочности каменной кладки при равномерном сжатии, были выполнены аналогичные численные исследования анизотропии прочности при местном сжатии кладки с использованием программного комплекса ANSYS. Численные модели опытных образцов каменной кладки создавались методом микромоделирования. При реализации численного эксперимента решались нелинейные контактные задачи с учетом трения и сцепления меду кирпичом и растворными швами, а также трения между каменной кладкой, штампом и опорной плитой. В расчетах использовались значения коэффициента трения, нормального и касательного сцеплений, полученные на основании испытаний каменных кладок на сдвиг и растяжение согласно стандартов СТБ EN 1052-3 и СТБ EN 1052-5. Прочностные и деформационные характеристики кирпича и раствора также были установлены по результатам испытаний [7]. 

Разбиение образца на конечные элементы (КЭ) производилось так, чтобы границы элементов попадали на границы разделов раствор-кирпич. Принималось, что в каждом КЭ упругие свойства однородны и изотропны и соответствуют свойствам кирпича и раствора. При решении использовались объемные восьми узловые КЭ (SOLID 65), позволяющие учитывать растрескивание и раздробление материалов [8]. Сжимающее усилие к штампу прикладывалось по вертикальной оси, при этом нижняя плоскость опорной плиты закреплялась в этом же направлении, а закрепление боковых граней кладки производилось по горизонтальной оси. Нагрузка прикладывалась под углом ( = 900 , 67,50, 450, 22,50 и 00 к горизонтальным растворным швам. КЭ-модели образцов кладки при угле наклона сжимающей нагрузки по отношению к горизонтальным растворным швам  ( = 00, 450 и 900 показаны на рисунке 3.
	а)

[image: image6.png]



	б)

[image: image7.png]eIl
P
e
»’.,:.,;;.,' 7

77
//’" Z

=






	Рисунок 3( КЭ модели каменной кладки: а) ( ( = 900, б) ( ( = 450


Расчеты показывают, что при действии сосредоточенной нагрузки под углом к горизонтальным растворным швам максимальное значение прочности каменной кладки f( имеет место при ( = 00, а минимальное при ( = 450 (рисунок 4). 
[image: image8.emf]0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

0 22.5 45 67.5 90

Ɵ°

f

Ɵ

/f

90


Рисунок 4 ( График зависимости отношения прочности каменной кладки                             f(/f90 от угла ( при действии сосредоточенной нагрузки
Снижение прочности каменной кладки при действии сосредоточенной нагрузки под углом к горизонтальным швам кладки 00<(<900, как и в случае равномерно распределенной нагрузки, можно объяснить появлением касательных и растягивающих напряжений, действующих в плоскости горизонтальных растворных швов. Однако их влияние при местном сжатии менее заметно, чем при действии равномерно распределенной нагрузки, вследствие сдерживания деформаций каменной кладки в зоне действия местной нагрузки окружающей кладкой.  
Установив прочность каменной кладки на местное сжатие перпендикулярно плоскости горизонтальных швов на основании зависимости, приведенной на рисунке 4, можно оценить прочность каменной кладки на местное сжатие в направлении траекторий главных сжимающих напряжений, возникающих в своде или арочной перемычке, и выполнить проверку их предельного состояния несущей способности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. На основании численного эксперимента получены научно-обоснованные значения прочности каменной кладки при местном сжатии под различными углами к плоскости горизонтальных растворных швов. Установлено, что при действии сосредоточенной нагрузки под углом к горизонтальным растворным швам (,  максимальное значение прочности каменной кладки при сжатии имеет место при ( = 00, а минимальное при ( = 450. Полученные результаты могут быть использованы при проверке предельных состояний несущей способности кирпичных арочных перемычек и сводов зданий старой постройки.
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A.V. HALALIUK

MASONRY STRENGTH ANISOTROPY IN LOCAL COMPRESSION

The results of experimental and numerical studies of the compressive strength anisotropy of masonry made of ceramic solid bricks are presented. Satisfactory agreement between the experimental and theoretical values of the strength of the masonry under compression at different angles to horizontal joints is shown. It was found that the minimum strength values with uniform compression of ceramic brick masonry on a standard lime-cement mortar occur when the compressive force is directed at angles to the horizontal masonry joints of 25° – 40°, and with local compression – 45°
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