
144 
 

УДК 624.072.21.7 

ЛИНЕЙНЫЙ РАСЧЕТ БЛОКА СТЕНОВОГО ТРЕХСЛОЙНОГО НА 

КЛЕЕВЫХ СВЯЗЯХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВАРИАЦИОННО-

РАЗНОСТНОГО ПОДХОДА 

 

Е. А. СИГАЙ 

Научный руководитель А. А. ВАСИЛЬЕВ, канд. техн. наук, доц. 

Научный консультант О. В. КОЗУНОВА 

Учреждение образования 

«БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ТРАНСПОРТА» 

Гомель, Беларусь
 

 

Ужесточение требований к энергоэффективности возводимых зданий 

требует создания новых современных конструкций стеновых ограждений. 

Одним из современных вариантов ограждений многоэтажных энергоэффек-

тивных зданий с наружными стенами, поэтажно опирающимися на диски пе-

рекрытий, может стать конструкция на основе предлагаемого автором блока 

стенового трехслойного на клеевых связях. В данном блоке наружный несу-

щий слой выполнен из стеклофибробетона с применением добавок, повы-

шающих его водонепроницаемость и определяющих цвет наружной поверх-

ности ограждения, внутренний – из пеногазосиликата. В качестве утеплителя 

применено пеностекло. Наружные и внутренний слои соединяются клеевыми 

составами с армированием стеклотканевой сеткой. 
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Рис. 1. Общий вид блока стенового трех-

слойного на клеевых связях 

 

 
 

Рис. 2. Эпюра вертикальных на-
пряжений в несущем слое: 1 – стенка 
из ПГС; 2 – стенка из стеклофибробе-
тона 

Послойная технология изготовления блока позволяет формировать теп-

лоизолирующий слой из различных толщин слоев пеностекла (обрезков), что 
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Настоящее исследование посвящено изучению возможности получения 

плиток сниженной материалоемкости для внутренней облицовки стен, ос-
новным критерием изготовления которых является повышение механиче-
ской прочности в отформованном и воздушно-сухом состоянии с целью 
обеспечения возможности осуществления дальнейших технологических опе-
раций производства изделий на поточно-конвейерной линии, в частности, 
транспортировки полуфабриката по роликовым конвейерам в сушильный аг-
регат, его ангобирования, глазурования и однократного обжига при макси-
мальной температуре обжиге (1100±5) 

о
С. 

Объектом исследования является базальт содержащая сырьевая компо-
зиция, обеспечивающая высокие прочностные характеристики обожженных 
изделий, однако не позволяющая изготавливать керамические плитки 
уменьшенной толщины на ее основе из-за недостаточной прочности отпрес-
сованных полуфабрикатов. 

С целью повышения механической прочности образцов изделий на ста-
дии прессования изучено влияние продолжительности помола и грану-
лометрического состава керамической массы на технологические характе-
ристики пресс-порошков. Результаты проведенных исследований показали, 
что массы, распределение частиц по размерам которых находилось в сравни-
тельно узком интервале (0,1–48 мкм), характеризуются лучшей сыпучестью, 
которая обеспечивает более полную и равномерную засыпку пресс-формы и 
определяет максимальную плотность упаковки.  

Из масс влажностью 4,5±0,5 % и различного гранулометрического со-
става прессовались образцы плиток при оптимальном давлении, состав-
ляющем 18±2 МПа, значение которого было определено расчетным методом 
с использованием уравнения А.С. Бережного и подтверждено экспери-
ментальными данными. Определены показатели плотности прессовки, ме-
ханической прочности при изгибе образцов после формования, сушки и об-
жига, усадки и водопоглощения. Установлено, что продолжительность по-
мола 20±2 мин и соответствующий ей гранулометрический состав пресс-
порошка обеспечивает увеличение прочности отпрессованных полуфабри-
катов на 8–9,5 %, высушенных – на 12–13,5 %. При этом свойства готовой 
продукции отвечают требованиям ГОСТ 6141–91 и СТБ 1354–2002.    
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Основной проблемой при создании и эксплуатации конструкционных  

материалов, является коррозия и эрозия материала, соприкасающегося с 

жидкими металлами и сплавами, а также разрушения при воздействии тер-

моциклических нагрузок. Получение качественных огнеупорных материалов 

позволит  разрабатывать тепловые агрегаты, отличающиеся минимальным 

энергопотреблением, а также повышенным ресурсом работы. Недостатками 

существующих технологий получения огнеупорных керамических элементов 

является высокая энергоемкость, большая длительность, многооперацион-

ность  и трудоемкость, связанные с производством огнеупорных материалов. 

Указанные недостатки могут быть минимизированы при использовании тех-

нологии самосраспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС).  

Особый интерес для практического использования представляют шпи-

нельные и корундовые высокоогнеупорные материалы, однако термомеха-

нические характеристики изделий из них, в частности шпинельных, недоста-

точно высокие и не обеспечивают необходимый эксплуатационный уровень. 

Для повышения термомеханических характеристик применяют композици-

онные многокомпонентные составы, одним из наиболее распространенных 

огнеупорных и термостойких компонентов, применяемым для улучшения 

эксплуатационных характеристик, является карбид кремния. Однако тради-

ционными методами осуществить прямой синтез композиционного материа-

ла на основе фаз корунда, шпинели и карбида кремния не представляется 

возможным. Кроме того, синтез данного композиционного материала весьма 

энергоемок. Однако при применении метода СВС данная задача может быть 

решена.  

Синтез крабидкремнийсодержащих корундовых, муллито-корундовых и 

шпинельных материалов проводили на основе СВС-систем Al – SiO2 – С 

и  MgCO3 – Al – SiO2 – С с различными модифицирующими добавками. 

Установлено, что протекание СВС-процессов в данных системах обес-

печивает получение  фаз корунда, муллита и шпинели в композиции с кар-

бидом кремния. При применении синтезированных материалов  при произ-

водстве изделий обеспечиваются высокие термомеханические свойства: ме-

ханическая прочность при сжатии 80–120 МПа, термостойкость (для шпи-

нельных материалов) до 40 циклов нагревания 1100 °С и охлаждения в воде.  
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дает возможность снизить стоимость блока. Применение во внутреннем слое 

ПГС позволяет жильцу без каких-либо проблем выполнять работы по креп-

лению навесных предметов и оборудования к наружной стене. 

Блок обеспечивает следующие характеристики: термическое сопротив-

ление – не менее 3,5 м
2 
С/Вт, водонепроницаемость – не ниже W8, морозо-

стойкость – не менее 250 циклов. Блок – негорюч, экологически безопасен. 

Масса блока при заявленных размерах – не более 22 кг. 

Рассматривается трехслойный стеновой блок шириной b на искусствен-

ном основании под действием сжимающей нагрузки, распределенной вдоль 

верхней грани несущего слоя. На расчетной модели распределенная нагрузка 

q собирается в систему узловых сосредоточенных сил общим значением F. 

При расчете слоистая упругая конструкция заменяется прямоугольной 

расчетной областью метода конечных разностей (МКР). Трехслойный стено-

вой блок аппроксимируется равномерной симметричной разбивочной сеткой 

с постоянным шагом вдоль оси X  x и вдоль оси У  y. В результате по-

лучено 176 i-тых узловых и 150 j-тых сеточных ячеек. 

За неизвестные принимаются: ui(x), vi(y)  компоненты вектора переме-

щения i-той узловой точки блока. 

Для реализации указанного подхода составлена программа на языке Ma-

thematica 8.0 и проведена ее числовая апробация. В численный счет исполь-

зовались следующие исходные параметры упругих слоев: боковая стенка 

(несущий слой) из стеклофибробетона  σu1=30 Мпа;  ν1=0,198;        

E01=14200 Мпа; легкий заполнитель (пеностекло)  σu2=2 Мпа;  ν1=0,25; 

E01=11500 Мпа; боковая стенка (несущий слой) из ПГС  σu3=2 Мпа;  ν3=0,2; 

E03=14000 Мпа; внешняя нагрузка  F = 1500 Н, размеры ячейки разбивочной 

сетки: Δx=0,020 м, Δy=0,022 м. 

Вначале решается задача в линейной постановке. По вычисленным зна-

чениям перемещений i-той узловой точки ui(x), vi(y) определяется интенсив-

ность деформаций и интенсивность напряжений в центрах ячеек. 

Имея значения напряжений и перемещений, полученных в результате 

решения задачи в первом приближении, определяется касательный модуль 

деформации для каждой ячейки и задача решается во втором и последующих 

приближениях. Итерационный процесс заканчивается, как только разница 

между последующим и предыдущим приближением (δf) исследуемой функ-

ции будет соответствовать требуемой точности решения задачи. 

На рис. 2 представлены эпюры вертикальных напряжений в несущих 

слоях стенового блока. 

Для исследования напряженно-деформированного состояния трехслой-

ного стенового блока была разработана компьютерная программа в матема-

тическом пакете Mathematica 8.0, которая может быть использована в инже-

нерных расчетах конструкций ограждения из трехслойных стеновых блоков 

по первому предельному состоянию (по несущей способности).  
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