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задание

размер здания в плане (между крайними осями) - 23.2 * 28.5 м

число этажей (с подвалом) – 4

высота этажей: подвального – 3.1 м, надземных – 3.3 м

размеры оконных проемов, ширина 1.85 * 2м, высота 2 м

расстояние от пола 1 – го этажа  до планировочной отметки – 1.2 м

нагрузка от собственного веса перекрытия (нормативная) – 4.8 кН/м2

нагрузка от собственного веса покрытия (нормативная) – 4.2 кН/м2
временная нагрузка (нормативная) на перекрытие – 6.5 кН/м2

в том числе кратковременная – 1.5 кН/м2

расчетное давление на грунт – 0.32 мПа

способ усиления простенка – железобетонная обойма

район строительства г. Киров

Расчет кирпичных столбов

    Столбы выполняются из обыкновенного, полнотелого кирпича (глиняного), пластического формования на цементном растворе.

Сбор нагрузок на 1 м2 покрытия

- Постоянная - 4.2 * (f = 4.2 * 1.2 = 5.04 [кН/м2]

(f  - коэффициент надежности по нагрузке

- Временная ( СНиП 2.01.07 – 85 т.4) – 1.5[кН/м2]  принимается     для г.Кирова ( IV снеговой район ) (f = 1.4  ( 1.5 * 1.4 = 2.1 [кН/м2]

- Полная - gпокр   = (5.04 + 2.1) * (n = 7.14 * 0.95 = 6.8 [кН/м2]
(n – класс ответственности здания – 2 (  (n = 0.95;
Сбор нагрузок на 1 м2 перекрытия

- Постоянная – 4,8 * 1.2 = 5.76 [кН/м2] 

- Временная – 5 * 1.2 = 6 [кН/м2]

- Кратковременная – 1.5 * 1.2 = 1.8 [кН/м2]
- Полная  gпер  = (5,76 +6 +1.8) * 0.95 = 12.88 [кН/м2]

2 . Столб  3 – го этажа.

- Поперечный шаг столбов - 5.8[м.]
- Продольный шаг столбов – 5.7 [м.]

- Высота этажа – 3.3[м.]

- Высота подвала – 3.1 [м.]

· Число этажей с подвалом – 4

-Грузовая площадь кирпичного столба составляет:

Агр = 5.7 * 5.8 = 33.06 [м2] 

- Расчетная нагрузка на столб от покрытия:  

N покр   = Агр * gпокр  = = 33.06 * 6.8 = 224.8 [кН]

· Расчетная нагрузка на столб от перекрытия:

 Nпер   =  Агр * gпер = = 33.06 * 12.88 = 425.8 [кН]
· Принимаю для кладки  столба:
Кирпич М125
Раствор М100
Тогда (т.6 м.у.) расчетное сопротивление кладки сжатию:

Rкл = 2 [МПа]

- Т.к. Аст = 0.38 * 0.38 = 0.144 [м2] ( 0.3 [м2] ( (с (коэффициент условия работы) = 0.8 , тогда, расчетное сопротивление кладки сжатию R= Rкл * (с
R = 2000 * 0.8 = 1600[кН/м2]

Проверка кирпичного столба на прочность:
N ( m g * ( * R * Aст;

N  – расчетная продольная сила, приложенная к элементу
m g – коэффициент, учитывающий снижение несущей способности                          сжатых элементов, вызванное приращением деформаций     продольного изгиба от длительно действующей нагрузки(для простого расчета =1) 

( - коэффициент продольного изгиба, учитывающий снижение прочности элемента под влиянием продольного изгиба (зависит от (n и (=1000 – упругая характеристика , в зависимости от используемого материала).

R   -  расчетное сопротивление кладки сжатию (т.6  приложение).
Aст – площадь поперечного сечения столба. 


Гибкость (h = l0 / L ;  l0 = 0.9Нэт -   
– при жестких опорах и заделке в 
стены сборных

железобетонных перекрытий
l0 = 0.9 * 3.3 = 2.97 [м];     (h = 2.97 / 0.38 = 7.82  (    ( = 0.92(т.7 м.у.)

найденные значения подставляем в формулу и получаем

224.8  ( 1* 0.92 * 1600 * 0.144

224.8  [кН] (  211.9 [кН]
условие прочности не выполняется.
Принимаем другие характеристики материала, не изменяя сечение столба: кирпич М150.

раствора    М100

Rкл = 2.2 [МПа]

А столба = 0.38 * 0.38 = 0.144 м2 < 0.3 м2  (  вводим  (с = 0.8

Rкл = R * (с = 2200 * 0.8 = 1760 [ кН / м2 ]

224.8( 1* 0.92 * 2200 * 0.144
224.8 [кН] (  291.5 [кН]
Условие прочности выполняется.

3. Столб  2-го  этажа.

Расчетная суммарная нагрузка на 2 этаж:

( N2 =  (Nпокр +  Nперек ) * 1.05 = (224.8 + 425.8)*1.05 = 683.13[ кН ]  
( N2 =  683.13 [ кН ]  (  R (  683.13/0,92*0,382 = 5142.2[ кН / м2 ]   кирпичной кладки с таким R  не существует

(Rmax = 3900 кН / м2  ) (  необходимо увеличить ширину столба.

Принимаем  Aст = 0.51 * 0.51 = 0.26 [ м2 ]
Rтр.кл. ( 683.13/0,92*0,512  = 2854.8 [ кН / м2 ]
Такое Rкл существует в кладке со следующими параметрами:

Раствор М100

Кирпич М250   ( кирпич такой марки практически не выпускается, в      данном случае необходимо выполнить армирование )
Принимаем

кирпич М150,

 раствор М 100

Т .к. Aст = 0.51 * 0.51 = 0.26 [ м2 ] < 0.3[ м2 ]

Вводим  (с = 0.8  ,

Rкл * (с = 2200 * 0.8 = 1760[ кН / м2 ]

Предусматриваем армирование

(h  = l0 / h = Н * 0.9 / 0.51 =

= 3.3* 0.9 / 0.51 = 5,82 (  ( = 0.97 , (=1000

принимаем сетчатое армирование с размером ячейки

с * с  =  4 *4[см] (Ast = 0.157 см2) и диаметром d = 5 [мм]  , Вр-I , Rs = 215[мПа]

принимаю максимально возможное значение расчетного сопротивления армированной кладки сжатию

Rsk = 2.0R = 2.0 * 1.76= 3.52[мПа];
Используя формулу Rsk = R + 2(Rs / 100, определяю необходимый процент армирования , обеспечивающий заданную прочность Rsk кладки.

Где , ( - коэффициент армирования кладки; 

( = [2Ast / c * S ] * 100
( = 50 * R /Rs ( 0.1%

50 * 2.2/ 215 ( 0.1%

0.3 ( 0.1%

из условия  ( max  назначаем необходимый шаг сеток S по высоте кладки
 S – расстояние между сетками по высоте =

 = 7.5(hкирпича  + h толщина шва ) *  4  (количество сеток) = 30 см
Ast – сечение арматуры

с – размер ячейки

( = [2Ast / c * S ] * 100 ={ 2 * 0.157 / 4 * 30 } * 100 = 0.26%;

Rsk = R + 2(Rs / 100 =
= 1760+ 2 * 0.26 * 215 000 /100 = 2878[ кН / м2 ] < 1760 * 2 = 3520[ кН / м2 ];
N ( m g * ( * Rsk * A ;

683.13[ кН  ] ( 1 * 0.97 * 2878 * 0.2601 = 726[ кН ].

Условие прочности выполняется

4. Столб  1 – го  этажа

Т.к. Агр = 33.06[м2 ] ( А1 = 9 [м2 ] (
(n 1 – коэффициент сочетания нагрузок определяем по формуле;

(n1 = 0.4 + [(А1 – 0.4] / (n  ;

(А1 = 0.4 + 0.6 / (А / А1 = 0.4 + 0.6 /(33.06 / 9 = 0.7;
n – общее число перекрытий от которых раcсчитывается нагрузка на элемент

n = 2
(n1 = 0.4 + [0.7 – 0.4] / (2 = 0.57

Расчет нагрузки на 1[м2 ]  перекрытия:

- Постоянная –5.76 [кН/м2] 

· Временная – 7.8 * 0.57 = 4.45 [кН/м2]

· Полная – 10.21 * 0.95 = 9.7 [кН/м2]

Расчетная нагрузка на столб от перекрытия
Nперек = 9.7 * 33.06 = 320.7[кН];

( N1 =  ( Nпокр +  2Nперек ) * 1.05 = ( 224.8 + 2 * 320.7)*1.05 = 909.51[кН];

Rтр.кл. ( 909.51/0,97*0,512  = 3605 [ кН / м2 ]
Такое Rкл существует в кладке со следующими параметрами:

Раствор М100

Кирпич М300   ( кирпич такой марки практически не выпускается, в      данном случае необходимо увеличить ширину столба )
Принимаем  Aст = 0.64 * 0.64 = 0.4096 [ м2 ]
Rтр.кл. ( 909.51/ 0,97*0,4096  = 2289.2 [ кН / м2 ]


Принимаем

кирпич М150,

 раствор М 100




т.к. Aст = 0.4096 [ м2 ] ( 0.3[ м2 ]  ( Вводим  (с = 1  ,
Rкл * (с = 2200 * 1 = 2200[ кН / м2 ]
(h  = l0 / h = Н * 0.9 / 0.64 = 3.3* 0.9 / 0.64 = 4.64  (  ( = 0.98 ( (=1000 )

принимаем сетчатое армирование с размером ячейки

с * с  =  4 *4[см] (Ast = 0.157 см2) и диаметром d = 5 [мм]  ,

Вр-I , Rs= =215[мПа]

Используя формулу Rsk = R + 2(Rs / 100, определяю необходимый процент армирования , обеспечивающий заданную прочность Rsk кладки.

Где , ( - коэффициент армирования кладки; 

( = [2Ast / c * S ] * 100

( = 50 * R /Rs ( 0.1%

50 * 2.2/ 215 ( 0.1%

0.3 ( 0.1%

из условия  ( max  назначаем необходимый шаг сеток S по высоте кладки
 S – расстояние между сетками по высоте =

 = 7.5(hкирпича  + h толщина шва ) *  4  (количество сеток) = 30 см ( 40 см (армирование эффективно)
Ast – сечение арматуры

с – размер ячейки

( = [2Ast / c * S ] * 100 ={ 2 * 0.157 / 4 * 30 } * 100 = 0.26%

Rsk = R + 2(Rs / 100 =

= 2200+ 2 * 0.157 * 215 000 /100 = 2875.1[ кН / м2 ] < 2200 * 2 = 4400[ кН / м2 ];
N ( m g * ( * Rsk * A ;

909.5[кН] ( 1 * 0.98 * 2875.1* 0.4096 = 1154.1[ кН ]
условие прочности выполняется

5. Расчет столба подвала 

т.к. Агр = 33.06[м2 ] ( А1 = 9 [м2 ] (
(n 1 – коэффициент сочетания нагрузок определяем по формуле;

(n1 = 0.4 + [(А1 – 0.4] / (n  ;

(А1 = 0.4 + 0.6 / (А / А1 = 0.4 + 0.6 /(33.06 / 9 = 0.7;
n – общее число перекрытий от которых раcсчитывается нагрузка на элемент

n = 3

(n1 = 0.4 + [0.7 – 0.4] / (3 = 0.57

Расчет нагрузки на 1[м2 ]  перекрытия:

- Постоянная –5.76 [кН/м2] 

· Временная – 7.8 * 0.57 = 4.45 [кН/м2]

· Полная – 10.21 * 0.95 = 9.7 [кН/м2]

Расчетная нагрузка на столб от перекрытия:
Nперек = 9.7 * 33.06 = 320.7[кН];

( Nподвала =  ( Nпокр +  3Nперек ) * 1.05 = ( 224.8 + 3 * 320.7 )*1.05 = 1246.2[кН];

Rтр.кл. ( 1246.2/0,98*0,642  = 3104.6 [ кН / м2 ]
Такое Rкл  существует в кладке со следующими параметрами:

Раствор М150

Кирпич М250   ( кирпич такой марки практически не выпускается, в      данном случае необходимо увеличить ширину столба )

Принимаем  Aст = 0.77 * 0.77 = 0.5929 [ м2 ]
 Rтр.кл. ( 1246.2 / 0,98*0,5929 = 2144.8 [ кН / м2 ]

Принимаю : Кирпич М125, Раствор М100

 т.к. Aст = 0.5029 [ м2 ] ( 0.3[ м2 ]  ( Вводим  (с = 1  ,
Rкл * (с = 2000 * 1 = 2000[ кН / м2 ]
(h  = l0 / L = Н * 0.9 / 0.77 = 3.1* 0.9 / 0.77 = 3.6  (  ( = 1.1 ( (=1000 )

принимаем сетчатое армирование с размером ячейки

с * с  =  4 *4[см] (Ast = 0.157 см2) и диаметром d = 5 [мм]  ,

Вр-I , Rs = 215[мПа]

Используя формулу Rsk = R + 2(Rs / 100, определяю необходимый процент армирования , обеспечивающий заданную прочность Rsk кладки.

Где , ( - коэффициент армирования кладки; 

( = [2Ast / c * S ] * 100

( = 50 * R /Rs ( 0.1%

50 * 2/ 215 ( 0.1%

0.5 ( 0.1%

из условия  ( max  назначаем необходимый шаг сеток S по высоте кладки
 S – расстояние между сетками по высоте =

 = 7.5(hкирпича  + h толщина шва ) *  4  (количество сеток) = 30 см ( 40 см (армирование эффективно)
Ast – сечение арматуры

с – размер ячейки

( = [2Ast / c * S ] * 100 ={ 2 * 0.157 / 4 * 30 } * 100 = 0.26%

Rsk = R + 2(Rs / 100 =

= 2000 + 2 * 0.157 * 215 000 /100 = 2657.1[ кН / м2 ] < 2000 * 2 = 4000[ кН / м2 ]

N ( m g * ( * Rsk * A ;
1246.2.2 [кН] ( 1 * 1.1 * 2657.1 * 0.5929 = 1732.9[ кН ]
условие прочности выполняется
Расчет фундамента под столб

Фундамент выполняется из бутобетона. Марка бутового камня – 200,

 марка бетона – 50 (В3.5).

Расчетное сопротивление бутобетона сжатию R = 2 [Мпа] (т.13)

Расчетное сопротивление грунта: Rгр = 0. 32 [Мпа];  

Расчетная нагрузка на фундамент:  Nрасч = 1246.2[кН]     

1. Определяем нормативное значение нагрузки:

Nn =N / (ср =  1246200 / 1.15 = 1083652 [Н];

Где,     (ср – усредненный коэффициент перегрузки = 1.15

2. Приближенная масса фундамента 5% от нормативной нагрузки:
Rгр =  0.32 [Мпа] =   3.2  [кгс / см2];
Аф =( n * Nn / Rгр ;

где, Аф – размер подошвы квадратного в плане фундамента;

n – 1.05…1.1 – коэффициент , учитывающий собственный вес фундамента в размере 5…10% от Nn
Rгр - расчетное сопротивление грунта сжатию
Аф = ( 1.05  * 1083652/ 32  =   188.6[см];

принимаем Аф = 210 [см];
3. Находим высоту фундамента:


                                       по т.11 для бутобетона

                                          при расчетном 

                                           давлении на грунт

                                     Р= N/ Аф2  = 0.28 ( 0.25 [МПа ]                 

                                             получаем  к = 1.5
                               далее по формуле  находим высоту

фундамента;

    Нф = [(Аф  -  в) / 2] * к = 

= [(210 –77) / 2] * 1.5 = 99.8 [см];      принимаем Нф = 120 [см]; 

По найденным  Нф и Аф , конструируем фундамент; к = с / m;
Прочность фундамента на местное сжатие определяется предельной нагрузкой на кладку фундамента;

Nсм ( ( * d * Rc * Acм
Acм – площадь смятия, на которую передается нагрузка;
Rc – расчетное сопротивление кладки фундамента местному сжатию;  

( - коэффициент полноты эпюры давления от местной нагрузки =1
d – коэффициент, зависящий от ( и от вида клади  = 1.5 – 0.5( =1
Rc = ( * R ;    ( = 3(А / Ас (  (1;   Ас = 0.772 = 0.5929[м2];

Rc = ( * Rsk - т.к. кладка армированная
(1 – коэффициент, зависящий от материала кладки и места приложения нагрузки ( (1 = 1.5 – бутобетон т.12 м.у.)
А = [в + 2с / к]2 = [0.77 + 2 * 0.45 / 1.81] 2 = 1.6[м2]
к = 2Нф / (Аф – в ) = 2 * 1.2 / (2.1 – 0.77) = 1.81  ;

 ( =3(  1.6 / 0.5929 = 1.39  <  (1 = 1.5

Rc=  1.3 * 2 = 2.6 [ Мпа] 

Ncм ( ( * d * Rc * Ac
1246200 [ Н] ( 1 *  1 * 2.6 * 5929 * 100 = 1541500 [ Н]

Не требуется дополнительных мер по защите от местного смятия фундамента

Расчет внецентренно – сжатого простенка
Рассматриваем как систему с жесткой конструктивной схемой.

                          Агр = 5.7 * 2.9 =16.53[м2]

                                   Nпокр  = g покр *Агр = 
                               = 6.8 * 16.53= 112.4 [кН];

                       1. Простенок  3 – го  этажа:  

                                Стена с проемами выполнена из 

                                  обыкновенного  глиняного кирпича                            

                              пластического формования                       

                                    марки М75, на растворе М25.                                                                  

                                                                 Толщина стены 510[мм] ;
                                                        ( = 1800[кг / м3 ] = 18[кН/ м3 ];
                                  Rкл =1210[КН / м 2]  
                                  Nриг = S * l * ( * (f = 

                                     =0.14 * 2.9 * 25 * 1.1 =11.2[кН];                                 

                                         ( = 2500[кг / м3 ] = 25[кН/ м3 ];
                                          По плотностям определяются нормативные 
                                        нагрузки от собственного веса 
                                         каменных конструкций. Расчетная 
                                                          нагрузка от собственного веса 
              S =                                         определяется путем умножения
                                                                         нормативного значения на
                                                                            коэффициент надежности 
                                    по нагрузке

(f = 1.1
N1 = Nпокр + Nриг =  112.4 +11.2 = 123.6 [кН];

В стене с проемами каждый простенок рассчитывается на нагрузку, соответствующую участку стены, расположенному над этим простенком между осями соседних проемов. 

Расчет прочности внецентренно – сжатых элементов неармированной кладки прямоугольного сечения производится по формуле.
Собственный вес участка стены:


                               1) парапет


                                                          Рс.в.пар = V * ( * (f =0.73*18*1.1= 14.5 [кН];           

                                    2) надоконная часть

                                       Рс.в.над = 0.44 * 18 * 1.1 = 8.7 [кН];

                                    3) простенок                                                                                  

                                      Рс.в.пр = 1.02 * 18 * 1.1 = 20.2 [кН];

                                     4) подоконная часть

                                   Рс.в.под = 1.89 * 18 * 1.1 = 37.4[кН];
                                                                      
                                                                                     
Nx =N1 + Рс.в.пар +  Рс.в.над = 123.6 + 14.5 + 8.7  = 146.8 [кН];
Определяем эксцентриситеты:

1) Эксцентриситет нагрузки от перекрытия:

е  = h / 2 – а / 3 = 0.51 / 2 – 0.25 / 3 = 0.172[м];

Мx = N 1 * е * Н1 / Нэт = 123.6 * 0.172 * 3.0 / 3.3 = 19.3 [КНм];

М =  N 1 * е = 123.6 * 0.172 = 21.3[КНм];

2) Эксцентриситет продольной силы относительно центра тяжести;
е0 = Мx / Nx = 19.3 /  146.8 = 0.13[м];

е0 = 0.13[м] ( 0.7 * 0.51 / 2 = 0.18[м]
Вычисления по образованию трещин не требуются.

Расчетная высота простенка, при шарнирном опирании стены на перекрытия с заделкой концов ригеля в стену.
l0 = Нэт * 0.9 = 3.3 * 0.9 = 2.97 [м];

2) Гибкость элемента

(h = l0 / h=  2.97 /  0.51  =  5.8   (    ( = 0.97

( - коэффициент учитывающий неравномерное распределение в зоне сжатой части .

( = 1 + е0 / h =  1+ 0.13 / 0.51= 1.25 <1.45   (для прямоугольного сечения)

(1= (( + (с)  / 2;

( - коэффициент продольного изгиба для всего сечения в плоскости действия изгибающего момента, определяемый по расчетной высоте элемента l0
(с - коэффициент продольного изгиба для сжатой части сечения, определяемый по фактической высоте элемента

(hc = Hэт / hc
hc – высота сжатой части поперечного сечения

hc = h - 2 е0 = 0.51 – 2 * 0.13 = 0.25[м];

(hc = 3.3 / 0.25 = 13.2  ( (с = 0.82

(1 = ( 0.97 + 0.82 ) / 2 = 0.89

Проверяем расчетную несущую способность простенка :

Nпрост = m g * ( 1* R * A * (1 - 2 е0 / L) * ( =
Nпрост  = 1 *0.89* 1210 * 0.51*1 * (1 – 2 * 0.13 / 0.51) * 1.25 = 343 [КН]; 

Nпрост  = 343 [КН] > Nx = 146.8 [КН]

Прочность обеспечена
2 Простенок  2 – го  этажа:

Nпер = g пер * Агр = 12.88 * 16.53= 212.9 [кН];
N2 = N1 + Nпер + Nриг = 123.6 + 212.9 + 11.2 = 347.7 [кН];
Р 1 = Рс.в.над. + Рс.в.прост + Рс.в. под.+ Рс.в.пар = 8.7 + 20.2 +  37.4+ 

 + 14.5 = 80.8[кН]; 

Nx1 = Р1  + N2 = 80.8+ 347.7 = 455.5 [кН];
1) Определяем эксцентриситет от перекрытия.

е  = h / 2 – а / 3 =  0.51 / 2 – 0.25 / 3 = 0.172[м]; 

Мx = (Nпер + Nриг )* е * Н1 / Нэт = 224.1 *0.172 * 3.0 / 3.3 = 35.04[КН*м];
2) Определение продольной силы.
е0 = Мx / Nx1= 35.04/ 455.5 = 0.07 [м];

l0 = Нэт * 0.9 = 3.3 * 0.9 = 2.97 [м];

  (h = l0 / h=  2.97 /  0.51  =  5.8   (   ( = 0.97  ; 
( = 1 + е0 / h = 1 +  0.07 / 0.51 = 1.13 < 1.45
hc = h – 2 * е0 = 0.51 - 2 * 0.07  = 0.37 [м];

(hc = Нэт/ hc = 3.3 /  0.37 = 8.9 ( (с = 0.9

(1 = (( + (с)  / 2 = (0.97 + 0.9) / 2 = 0.94
Проверяем расчетную несущую способность простенка :

Nпрост = m g * ( 1* R * A * (1 - 2 е0 / L) * ( 
Nпрост  = 1 *0.94 * 1210 * 0.51*1 * (1 – 2 * 0.07 / 0.51) * 1.13 = 475.5 [КН]; 

Nпрост  = 475.5 [КН] > Nx1= 474.6 [КН]

Прочность обеспечена

Простенок  1 – го  этажа:

gпер = gp вр  * (n + gр пост = 7.8 *  0.71 + 5,76  =  11.3 [ кН / м2 ]

(n – коэффициент сочетания
(n = 0.4 + [(А1 – 0.4] / ( n ;     

 (А1 = 0.4 + 0.6 / (А / А1 = 0.4 + 0.6 / ( 16.53/ 9 = 0.83
n – количество перекрытий =2
(n = 0.4 + [0.83 – 0.4] / (2 = 0.4 +0.43 / 1.4 = 0.71

N пер = gпер * Агр * (n  + N риг = 11.3 *  16.53 * 0.95 + 11.2 =188.6 [кН];                                                                    

N 3 =  2 * N пер  + N1= 188.6 * 2 +123.6 =  500.8[кН];
Р2 = Р1 + Рс.в.прост + Рс.в. под.  = 126.9 + 20.2 +  37.4 =184.5[кН];

Nx3 = Р2+ N3 = 184.5+  500.8 = 685.3[кН];
е = е  = h / 2 – а / 3 =  0.51 / 2 – 0.25 / 3 = 0.172[м]; 

Мx = N пер * е * Н1 / Нэт = 188.6 *  0.172 * 3 /3.3 = 29.5[КНм];

е0 = Мx / Nx3 =  29.5/  685.3 = 0.04 [м];

l0 = Нэт * 0.9 = 3.3 * 0.9 = 2.97 [м];

   (h = l0 / L=  2.97 /  0.51  =  5.8   (   ( = 0.97  

( = 1 + е0 / h = 1 + 0.04 / 0.51  = 1.08            

hc = h - 2 е0 =  0.51 – 2 * 0.04 = 0.43[м];

(hc = Нэт/ hc =  3.3 / 0.43 = 7.67   ( (с = 0.92

(1 = (( + (с)  / 2 = (0.97 + 0.92) / 2 = 0.94
Проверяем расчетную несущую способность простенка :

Nпр = m g * ( 1* R * A * (1 - 2 е0 / L) * (
Nпрост  = 1 *  0.94 * 1210 * 0.51*1 * (1 – 2 * 0.04 / 0.51) * 1.08 = 528.3 [КН];             Nпрост = 528.3 [КН]  <  Nx3 = 731.4 [КН]

Условие прочности не выполняется, следовательно, увеличиваем марку кирпича и раствора.
Принимаем материал:

Марка кирпича М125

Марка раствора М50

Rкл = Rкл * (с = 1700[КН / м 2] ;
Nпрост  = 1 *  0.94 * 1700 * 0.51*1 * (1 – 2 * 0.04 / 0.51) * 1.08 = 742 [КН];  
Nпрост = 742 [КН]  >  Nx3 = 731.4 [КН]
Условие прочности  выполняется.
Расчет стен подвала
















Данные для расчета;

Длина расчетного участка стены  l = 5.7 [м];

Высота подвала –  Н = 3.1 [м];

Стены подвала из крупных бетонных пустотелых блоков, изготовленных из плотного тяжелого бетона;

Марка бетона блока М 100;

Марка раствора М 50,  R= 2.7 [ Мпа]( СНиП II-22-81 т.4),  (б = 22[кН/ м3 ];
Толщина стены подвала – h = 0.6 [м];

Расчетное давление на грунт R0 =0.32 [Мпа]
Подсчет нагрузок:

а) Вертикальные нагрузки.
 Сумма всех расчетных нагрузок на стену подвала, расположенных выше уровня верха стены:

Агр. п.= 2.9 * 5.7 = 16.53[м2];

т.к А16.53[м2] > А1= 9 [м2 ]

(n = 0.4 + [(А1 – 0.4] / ( n ;

(n – коэффициент сочетания 

 (А1 = 0.4 + 0.6 / (А / А1 = 0.4 + 0.6 / (16.53 / 9 = 0.84
 n – количество перекрытий =3
(n = 0.4 + [0.84 – 0.4] / (3 = 0.65

gпер = gp вр  * (n + gр пост = 7.8 *  0.65 + 5,76  =  10.83 [ кН / м2 ]

N пер = gпер * Агр * (n  + N риг = 10.83 *  16.53 * 0.95 + 11.2 =181.3 [кН]; 

N 4 = N3 + N пер + N риг = 500.8 + 181.3 + 123.6  = 805.7 [кН];
Р3 =Рс.в.над. + 3*Рс.в.прост  + 2*Рс.в. под. + Рс.в.пар. +( 0.51*1*2.85 * 18 * 1.1)= 

  = 8.7 + 20.2 * 3 +  37.4 * 2 +  14.5 + 28.8 = 187.4[кН];

No = N4 + Р3 * 2 = 805.7 + 187.4 * 2 = 1180.5 [кН];

Расчетное значение собственной массы стены подвала

Рс.в. ст.под. =  5.7  * 3.1 * 0.6 * 22 * 1.1 = 256.6 [КН];

Расчетная продольная сила на уровне обреза фундамента.

Nо.ф. = No + Рс.в. ст.под.  = 1180.5 + 256.6  = 1437.1[КН];

б) Горизонтальные нагрузки.
 Данные для определения бокового давления земли на стену подвала:

Объемная масса грунта -  (гр =18[кН/ м3 ];

Расчетный угол внутреннего трения  - ( = 300

Коэффициент перегрузки для нагрузки на поверхности земли- (f =1.2
Временная нормативная нагрузка на поверхности земли - Р= 10[ кН / м2 ]

Расстояние от поверхности земли до подошвы фундамента- Нгр= 2.5[м];                                  
Высота добавочного эквивалентного слоя - Нred = Р / (гр = 10 / 18 = 0.56[м];

Расчетное боковое давление грунта на стену подвала на уровне поверхности земли;

qв = (f   * (гр  *Нred * l * tg2 ( 45 – 0.5( ) =1.2 *16 * 0.56 * 5.7 * tg2  (45 – 0.5*30 )= = 61.3 * 0.33 = 20.2 [КН / м.п.];

на уровне подошвы фундамента;

qн = (f  * (гр *  (Нred +1.1*Нгр) * l * tg2  ( 45 – 0.5( ) =

=16 * 1.2 * ( 0.56+ 1.1 * 2.5) * 5.7 * tg230 =362.2 * 0.33 = 119.5 [КН / м.п.];
Определение изгибающих моментов:
1) Изгибающие моменты в стене подвала от вертикальных нагрузок. Ось стены первого этажа здания не совпадает с осью стены подвала, поэтому изгибающий момент на уровне верха стены подвала определяется по формуле:

М1 = N4 * е2 +  Р 3 * 2 * е1  – N пер* 0.2
е1 = h / 2 – a / 3 = 0.6 / 2 – 0.3 /3 = 0.2[м]; 

е2 = ( h – h ст ) / 2 = (0.6 – 0.51) / 2 = 0.05[м];                 
М1 =701.1 * 0.05+187.4 * 0.2 * 2-181.3 *0.2=35.1+74.96–36.26 = 73.84 [КНм ];
2). Изгибающие моменты в стене подвала от горизонтальных нагрузок. Расчетные изгибающие моменты от горизонтальных нагрузок определяются из расчетной схемы. (Величины изгибающих моментов определены по формулам, приведенным в таблице к данному расчету.)

Мх = Rв * ( х + b ) – qв * х2 / 2 – х3 / 6 Нгр * (qн+ qв ) 

Rв = (а2 / 6*l0) * (qн + 2qв ) = (2.52 / 6 * 2.8) * (119.5 + 2*20.2) = 59.2[КН];
Максимально изгибающий момент действует на расстоянии Х0  от поверхности земли

Х0 = Нгр / (qн - qв ) * [((qв2 + {(qн - qв ) *(qн + 2qв ) *  Нгр / 3 * l0 }) – qв] =

= 2.5 /(119.5 -20.2)*[(( 20.22+{(119.5 -20.2)*( 119.5 + 2*20.2)* 2.5 /3* 2.8})-
-20.2] = 0.03 * [(( 408.04 + 4725.6) – 20.2] = 1.54 [м]; 

M0 max  = 59.2 * (1.54 + 0.3) - 20.2 * 1.54 2 / 2 – (1.54 3 /(6 *2.5)) *(119.5 + 20.2)=                                              = 108.93 – 23.9 – 22.1 = 62.93 [КН * м ];
Сечение, в котором действует максимально изгибающий момент, находится от подошвы фундамента на расстоянии:

H1 = l0 - Х0 – b = 2.8 -1.54 - 0.3 = 0.96[м];
Суммарный изгибающий момент от вертикальных и горизонтальных нагрузок, расположенных на расстоянии Н1 от нижней опоры.

M2 = M0 max - M1 * H1 / l0 = 62.93 -  73.84 * 0.96 / 2.8 = 37.6 [КНм ];                                            
Расчетная продольная сила в том же сечении.

N2 = N4+ Р3 + 5.7 * 1.54 * 22 * 0.6 * 1.1 =805.7 + 187.4+ 127.5 =1121[КН];
Определение расчетных данных:
Коэффициент условий работы кладки  (с =1.1 для крупных бетонных блоков

 ( ( > 1800 кН/ м3  )

Расчетное сопротивление сжатию кладки:

R = 2.7 * (c = 2.7   * 1.1 = 2.97[МПа];
Упругая характеристика кладки (= 1500

Расчетная высота стены подвала l0 = 2.8 [м];
Гибкость    ( = l0 / h = 2.8 / 0.6 = 4.7    (     ( = 0.99

Проверка прочности стены:
Nпред (  m g * ( 1* R * A * (1 - 2 е0 / L) * ( ;

( 1 = (( + (с ) / 2;

(hc = H / hc ;    hc  = h – 2 * ео = 0.6 – 2 * 0.03 = 0.54[м];
ео = М2 / N2 =37.6 / 1121= 0.03 [м];
(hc =  3.1 / 0.56 = 5.5  (     (с = 0.99   (   (1 =(0.99 + 0.99) / 2 = 0.99

( = 1 + ео / h = 1 + 0.03 / 0.6 = 1.05 (  1.45

Nпред  =  1 * 0.99 * 2970 * 5.7 * 0.6 * (1 – 2 * 0.03 / 0.6) * 1.05  = 

= 9503[КН] >> N2 = 1133 [КН]

Условие прочности  выполняется

Расчет фундамента под стену

Nn о.ф. = N о.ф / (fср  = 1437.1/ 1.15 = 1249.7[КН];
Нормативная нагрузка на уровне обреза фундамента (с учетом собственной массы фундамента в размере 5%)

Nn п.ф. = 1249.7* 1.05 = 1312 [КН];
Необходимая площадь подошвы фундамента;

Ап.ф. = Nn п.ф. / Ro = 13120 /  0.32  = 41000[см2];
Необходимая ширина подошвы фундамента;

b ф = Ап.ф. / l =  41000 / 570 = 72[см]; (Принимаем b ф =90[см];

h ф= ([b ф – b ]/ 2) * к = ([90 – 51]/2) *1.5 = 29.3[см]; (Принимаем h ф=30[см];
Составляем фундамент из типовых железобетонных подушек шириной

 90 [см] и высотой 30 [см]
Опирание ригеля на стену: 

Для расчета принимаем наиболее облегченный участок  стены из материала для кладки:

Кирпич М 75                               R = 1210 [КН / м2];

Раствор М25 

                                    l  = 2.9 [м]   (толщина стены 51 см)

                                 

                                                        q = 12.88 [ КН / м2];   

                                                 q =12.88 * 5.7= 73.4[ КН / мп];   
                                      опорная реакция:


                                           Q = ql / 2 =73.4* 2.9 /2=106.43[КН/ м2];


                                             
Ru – временное сопротивление кладки.

Ru = 2R = 1210 * 2 = 2420[КН / м2]
Определяем коэффициент постели при смятии кладки:
c = 50 Ru / b = 50 * 2420/ 0.4  =  30250 [КН / м3]  
Момент инерции прогона:

Fсеч =  0.14 [м2];

Z = S /Fсеч =  0.225 * 0.22 / 0.14 = 0.06  [м] =  6 [см];

Jф = Σ(Jо + Fсеч * Z2) 
J1 = (b*h3 / 12) + b*h*(-0.062) = 0.4 * 0.252 / 12 + 0.4*0.25*0.0036 = 8.8*10-4[м4];

J2 = (b*h3 / 12) + b*h*(-0.2192) = 0.24 / 12 + 0.22 * 0.2192 = 0.21*10-4[м4];

Jф = J1 + J2 = 8.8*10-4 +  0.21*10-4 = 9.01 * 10-4[м4];
Модуль упругости бетона класса В20
Ев = 24 * 103 [МПа] = 2.4 * 107 [ КН / м2];
Прогиб прогона ригеля в середине пролета:

f = (5 / 384) * q * l4 / EJ = 0.01*73.4*2.94 / 21624 = 0.2[см];

Для свободно лежащей балки при равномерно распределенной нагрузке :

tg ( = 16 * f/ 5 * l = 16 * 0.2 / 5 * 290 = 0.002
Полезная длина опоры

ao = ( 2*Q / c * b * tg ( = ( 2 * 106.43/ 0.4 * 30250 * 0.002 = 2.9[м]
Эпюра напряжений имеет вид трапеции, найдем коэффициент полноты эпюры:
( = 1 / (1 + с * а1 * tg( / 2(o );
(o = Q / а1* b = 106.43  / 0.25 * 0.4 = 1064.3 [КН];
( =  1 / ( 1 + 30250 * 0.25 * 0.002 / 2 * 10643) = 0.999
Площадь смятия :

Ас =  а1 * b = 0.25 * 0.4 = 0.1[м2];
Расчетная площадь сечения:
А = (2h + b) * a1 = (2 * 0.45 + 0.4 ) * 0.25 = 0.325[м2];

Rc = R * 3( A / Ac =  1210 * 3( 0.325 / 0.1  = 1792[КН / м2];
Несущая способность кладки:

Nc = ( * d * Rc * Ac ;

d= 1.5 …0.5 * ( = 1.5 * 0.999 = 1.5

Nc =  0.999 * 1792 * 0.1 * 1.5= 268.5[КН] (                 [КН];

Прочность кладки достаточна
Расчет каменной перемычки



lo (в свету) =  185 [см];
кирпич М75,  раствор М25 (кладка в летнее время)  ,  R= 1210 [МПа];
толщина стены      h = 51 [см];
Нагрузка от веса стены над перемычкой от полосы кладки высотой , равной

 1 / 3 пролета перемычки    

g = h * 1 / 3 * l * ( * (f  =  0.51 * 0.333 * 5.8 * 18 * 1.1  = 19.5 [КН / м.п.];
Изгибающий момент в середине пролета перемычки, как для свободно лежащей балки:

М = ql2 / 8 =  73.4 * 1.85 2 / 8 =  31.4[КНм];
По таблице находим:   т.к.   раствор М25, а  кирпич М75,
d / c = 0.15 ( d = c * 0.15 = 0.6 * 0.15  =  0.09[м];
Определяем распор:
Н = М /( с – 2d );
c – расчетная высота перемычки

c = l / 3 = 185 / 3 = 61.7[см];
Н = 31.4/ (0.6 – 2 * 0.09 )  = 74.7[КН];
Эксцентриситет:

е0 = (c / 2) – d = (0.6 /2 ) - 0.09 = 0.21 [м];
Площадь сечния перемычки:

А = 0.51 * 0.6= 0.3 [м2] <  0.3 [м2];

Несущая способность перемычки:
N=m g * ( *A*(1 - 2 е0 / c) * R = 1 * 0.94 * 0.3 * (1 – 2 * 0.21 /  0.6) *1210 
N  = 102.4 [КН]             [КН]
Несущая способность перемычки обеспечена.

Расчет усиления простенка 1 –го этажа при надстройке здания на 2 этажа.

             

                                                                       Хомут         

                                                                
                                                                               стержни



                                                                   бетон

                                                  


 кладки 



Рсв  = Рс.в.над. + 4 * Рс.в.прост + 4 * Рс.в. под.+ Рс.в.пар = 8.7 + 20.2 * 4 + 37.4 * 4+ 

 + 14.5 = 8.7 + 80.8 + 149.6  + 14.5 = 253.6[кН]; 

N = (N5 + N4 + N3) +  N2 + N1= 500.8 + 161.7 + 153.1 = 815.6 [кН];

n – количество перекрытий =3
gпер = gp вр  * (n + gр пост = 7.8 *  0.49+ 5,76  =  9.58 [ кН / м2 ]

(n = 0.4 + [0.83 – 0.4] / (3 = 0.4 +0.43 / 1.7 = 0.49

N 2 = gпер * Агр * (n  + N риг = 9.58 *  16.53 * 0.95 + 11.2 =161.7 [кН];

  n – количество перекрытий =4
 gпер = gp вр  * (n + gр пост = 7.8 *  0.42+ 5,76  =  9.04 [ кН / м2 ]

(n = 0.4 + [0.83 – 0.4] / (4 = 0.4 +0.43 / 2 = 0.42

N 1 = gпер * Агр * (n  + N риг = 9.04 *  16.53 * 0.95 + 11.2 =153.1 [кН];                                                                    

 Nx = Рсв  + N = 253.6 + 815.6 = 1069.2[кН];  

                                       1069.2[кН];  > 742[кН];                        

Прочность не обеспечена

Проектируем усиление в виде ж/б обоймы. Задаемся толщиной обоймы

 а = 6 [см.], из бетона марки - 200   Rb = 9 [МПа],коэффициент условий работы – γb= 0.35 (нагрузка не передается непосредственно на железобетон обоймы);коэффициент условий работы кладки без повреждений γс= 1, mg = 1.
( установлено ранее). Принимаем армирование обоймы продольными стержнями ø 16 мм А – I, Rs = 180 [Мпа] (т.10 м.у.). стержни располагаем  по 4 ø 16 мм в пределах длинных сторон сечения  и по 1 ø 16 мм у коротких , всего 10 ø 16 мм  Аs' = 2.01 * 10 = 20.1 [см 2 ]. Кроме того , ставим по периметру сетки  из стержней ø5 мм В – I c ячейкой 15 * 15 см , продольные стержни которой в расчете не учитываем. Поперечную арматуру выполняем из стержней  связей ø 16 мм А – I, Rsпоп = 150 [Мпа], пропущенных сквозь стену и заанкеренных концами в обойме. Стержни устанавливаем по длине простенка через S1 = 40 см, т.е. 4 ø 16 мм , Аs = 8.04[см 2 ], а по высоте простенка через S2 = 50 см. кроме того учтем горизонтальные стержни сетки, которые служат в качестве хомутов и в пределах шага S2 таких хомутов 3 ø 5 Аs' = 0.588[см 2 ]. Длина каждого хомута может быть равна периметру простенка:

В = 2b + 2hн = 2 * 100+ 2 * 51 = 102 + 200 = 302 [см]; => 310[см];

Определяем объемный процент армирования кладки простенка поперечной арматурой:

( = (Аs * hн + Аs' * В) / S2 * b * hн =( 8.04 * 51 + 0.588 *310 ) / 50 * 100 * 51 = = 592.3 /  2550 = 0.23 %

(= 1 – 2*ео / hн = 1 – 2*4 / 51 = 0.84

( = 1 – 4*ео / hн = 1 – 4*4 / 51 = 0.69
коэффициент ( вычисляем с учетом толщины обоймы при ( = 1000 
l0 = Нэт * 0.9 = 3.3 * 0.9 = 2.97 [м];

   (h = l0 / L=  2.97 /  0.51  =  5.8   (   ( = 0.97  
Расчет конструкции усиленной ж/б обоймы производится по формуле:

N = ( * ( *[( mg * mk * R+( * 3 * Rsw *(/ (1+()*100))*A+ mb * Rb * Ab + Rsc *As'] ;
N – усилие;

А – площадь сечения усиливаемой кладки = 1.02м2
А's – площадь сечения продольной арматуры;

Ав – площадь сечения бетона обоймы , заключенной между   хомутами и кладкой; 

Rsw – расчетное сопротивление поперечной арматуры обоймы;

Rsc – расчетное сопротивление продольной сжатой арматуры;

mg – коэффициент учитывающий влияние длительного действия нагрузки;

mk – коэффициент условий работы кладки = 1

mв - коэффициент условий работы бетона.  mв = 0.35 без непосредственной передаче нагрузки на обойму.

Nпрост. = 0.84 * 0.97[(1 * 1 * 1.21 + 0.69 * 3 * 0.23 * 150/(1+ 0.19)* 100)) *1.02 +
+ 0.35 * 9 * (112+51) * 2 * 6 + 130 * 20.1] = 0.8 * [(1.21 + (71.4/119)) *1.02 + 6161 + 2613)] = 7021[КН](  1069.2  =[КН]

Проектирование конструкций, возводимых в зимнее время
1) Способ кладки, применяемый для возведения зданий и сооружений в зимнее время при отрицательных температурах, должен обосновываться предварительными технико-экономическими расчетами, обеспечивающими оптимальные показатели стоимости, трудоемкости, расхода цемента, электроэнергии, топлива и т.п. Принятый способ зимней кладки должен обеспечивать прочность и устойчивость конструкций как в период их возведения, так и последующей эксплуатации. Выполнение зимней кладки из кирпича, камней правильной формы и крупных блоков следует предусматривать одним из следующих способов:

а) на растворах не ниже марки 50 с противоморозными химическими добавками, не вызывающими коррозии материалов кладки (поташ, нитрит натрия, смешанные добавки, комплексные добавки НКМ), твердеющих на морозе без обогрева;

б) способом замораживания на обыкновенных растворах не ниже марки 10 без химических добавок. При этом элементы конструкций должны иметь достаточную прочность и устойчивость как в период их первого оттаивания (при наименьшей прочности свежеоттаявшего раствора), так и в последующий период эксплуатации зданий. Высота каменных конструкций, возводимых способом замораживания, не должна превышать 15 м. Допускается выполнение способом замораживания фундаментов малоэтажных зданий (до трех этажей включительно) из постелистого камня, укладываемого «враспор» со стенками траншей на растворах марки не ниже 25;

в) способом замораживания на обыкновенных растворах не ниже марки 50 без химических добавок с обогревом возводимых конструкций в течение времени, за которое кладка достигает несущей способности, достаточной для нагружения вышележащими конструкциями зданий.

2) Расчетные сопротивления сжатию кладки, выполнявшейся на растворах с противоморозными химическими добавками, принимаются:

равными расчетным сопротивлениям летней кладки, если каменная кладка будет выполняться при среднесуточной температуре наружного воздуха до минус 15(С, и с понижающим коэффициентом 0,9, если кладка будет выполняться при температуре ниже минус 15(С.

3) Расчетные сопротивления сжатию кладки, выполнявшейся способом замораживания на растворах без противоморозных добавок для кирпичной и каменной кладки при среднесуточной температуре наружного воздуха, при которой выполнялась кладка, до минус 15(С — 0,9 и до минус 30(С — 0,8, для кладки из крупных блоков расчетные сопротивления не снижаются.

3) При кладке на растворах с противоморозными добавками, не вызывающими коррозии арматуры, коэффициенты условий работы (с1 и (cs1 не учитываются. При кладке способом замораживания или способом замораживания с искусственным обогревом возведенных конструкций следует учитывать влияние пониженного сцепления раствора с камнем и арматурой введением в расчетные формулы коэффициентов условий работы (с1 и (cs1.

5) Участки кладки, выполняемой способом замораживания (столбы, простенки), в которых расчетом были выявлены перенапряжения в стадии оттаивания, необходимо усиливать установкой временных стоек на клиньях на период оттаивания и последующего твердения кладки.

6) Возведение кладки на обыкновенных растворах способом замораживания не допускается для конструкций:

а) из бутобетона и рваного бута; 

б) подвергающихся в стадии оттаивания вибрации или значительным динамическим нагрузкам;.

в) подвергающихся в стадии оттаивания поперечным нагрузкам, величина которых превышает 10 % продольных;

7) В рабочих чертежах зданий или сооружений, каменные конструкции которых будут возводиться способом замораживания, дополнительно к мероприятиям, необходимо указывать:

а) предельные высоты стен, которые могут быть допущены в период оттаивания раствора;

б) в необходимых случаях временные крепления конструкций, устанавливаемые до возведения вышележащих этажей, на период их оттаивания и твердения раствора кладки.
Деформационные швы
1) Температурно-усадочные швы в стенах каменных зданий должны устраиваться в местах возможной концентрации температурных и усадочных деформаций, которые могут вызвать недопустимые по условиям эксплуатации разрывы кладки, трещины, перекосы и сдвиги кладки по швам (по концам протяженных армированных и стальных включений, а также в местах значительного ослабления стен отверстиями или проемами). Расстояния между температурно-усадочными швами должны устанавливаться расчетом.

2) Максимальные расстояния между температурно-усадочными швами, которые допускается принимать для неармированных наружных стен без расчета:

а) для надземных каменных и крупноблочных стен отапливаемых зданий при длине армированных бетонных и стальных включений (перемычки, балки и т.п.) не более 3,5 м и ширине простенков не менее 0,8 м — по табл. 32; при длине включений более 3,5 м участки кладки по концам включений должны проверяться расчетом по прочности и раскрытию трещин;

б) то же, для стен из бутобетона —как для кладки из бетонных камней на растворах марки 50 с коэффициентом 0,5; 

в) то же, для многослойных стен —для материала основного конструктивного слоя стен;

г) для стен неотапливаемых каменных зданий и сооружений с умножением на коэффициенты: 

для закрытых зданий и сооружений — 0,7 

для открытых сооружений — 0,6

д) для каменных и крупноблочных стен подземных сооружений и фундаментов зданий, расположенных в зоне сезонного промерзания грунта, —с увеличением в два раза; для стен, расположенных ниже границы сезонного промерзания грунта, а также в зоне вечной мерзлоты — без ограничения длины.

3) Деформационные швы в стенах, связанных с железобетонными или стальными конструкциями, должны совпадать со швами в этих конструкциях. При необходимости в зависимости от конструктивной схемы зданий в кладке стен следует предусматривать дополнительные температурные швы без разрезки швами в этих местах железобетонных или стальных конструкций.

4) Осадочные швы в стенах должны быть предусмотрены во всех случаях, когда возможна неравномерная осадка основания здания или сооружения.

1) Деформационные и осадочные швы следует проектировать со шпунтом или четвертью, заполненными упругими прокладками, исключающими возможность продувания швов.
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