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АНОТАЦІЯ: Розглянуто стіновий блок спеціальної конструкції, внутрішня 

геометрія якого сформована за рахунок захороняємих вкладишів-

порожниноутворювачів за допомогою алгоритму проектування конструк-

ції, створеного з використанням методу адаптивної еволюції (МАЭ).  

 

АННОТАЦИЯ: Ррассматривается стеновой блок специальной конструк-

ции, внутренняя геометрия которого формируется за счёт захороняемых 

вкладышей-пустотообразователей при помощи алгоритма проектирования 

конструкции, базирующегося на методе адаптивной эволюции (МАЭ).  

 

ABSTRACT: A wall block of the special construction, internal geometry of 

which is formed due to hidden  liners adding voids through the algorithm of 

planning of construction, being based on the method of adaptive evolution 

(MAE), is examined. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вкладыш-пустотообразователь, метод адаптив-

ной эволюции, предельная плотность энергии деформации. 

 
В работе рассматривается стеновой блок специальной конструкции 

[1]. В качестве материала блока используется легкий бетон. В свою оче-

редь внутренняя геометрия формируется за счёт захороняемых вкладышей. 

Подобная конструкторская идея имеет технологическую поддержку, вы-

ражающуюся в том, что захороняемый вкладыш одновременно оказывает-

ся пустообразователем с необходимой топологией. Кроме того, для кон-

струкции блока формулируются следующие требования: масса блока не 
более 7 кг;  класс бетона по прочности на сжатие не менее 7,5 МПа; сопро-

тивление теплопередаче не ниже 3,5 м
2 0

С/Вт; область применения – несу-

щие (до пяти этажей) и самонесущие стены зданий, возводимые в обычных 

и сложных условиях строительства.  
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Блоки могут иметь различные размеры. Однако, наиболее целесооб-

разно введение стандартного элемента. Его внешние размеры равны 

40х20х20 (h) (рис. 1). 

  
Рис. 1. Вид эффективного термоблока 

 

Блок представляет собой ящик без крышки, заполненный пенополи-

стиролом марки ПСБС. Материал блока – керамзитобетон. Форма внут-

ренней полости блока определена с использованием энергетического под-

хода при помощи алгоритма формирования рациональной конструкции, 

предложенного в [2]. При построении алгоритма проектирования кон-

струкции, базирующегося на методе адаптивной эволюции (МАЭ), суще-

ственным образом используется структурообразующая фундаментальная 

величина еu – мера вязкости материала или предельная плотность энергии 

деформаций (ППЭД) [3, 4].  ППЭД зависит от: меры прочности, меры пла-

стичности и вида напряженного состояния. Идеальное состояние системы 

– изоэнергетичность, то есть такое, при котором е → const . В теоретиче-

ском плане представляет интерес установление распределения вещества в 

конструкции, при котором е = еu, так как в этом случае достигается гло-

бальный минимум расхода материала. Основой определения внутренних 

параметров системы будем считать принятие следующего положения:  

   dVФVd )( ,                       (1) 

где V  объём материала в изоэнергетическом состоянии;  

V  текущий объём;  

ue

e
 , e  плотность потенциальной энергии деформаций (ПЭД);  

ue  нормируемое значение ПЭД.  

Учитывая тот факт, что ППЭД не является постоянной величиной, а 

зависит от вида напряженного состояния, считается целесообразным для ее 

определения приближенный подход. В частности отметим, что вид напря-

женного или деформированного состояния весьма удобно учитывать с по-

мощью параметров χσ и χε Надаи-Лоде [4, 5]:  
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где ε1, ε2, ε3 – главные линейные деформации. 

Располагая индикаторными диаграммами для одноосных растяжения 

и сжатия, а также чистого сдвига определим в соответствии с методологи-

ей  изложений в [3, 4, 5] частные ППЭД: 

                                          
bv

bvbvbvbvu de




0

,                                    (3) 

где shtcv  – индекс, последовательно принимаемый в зависи-

мости от того, какая частная ППЭД подсчитывается в соответствии с ин-

дикаторными диаграммами сжатия, растяжения или сдвига;  

εbv – предельная деформативность;  

М – количество точек разбиения, принятое на соответствующих диа-

граммах.  

В случае линейного и упругого деформирования материала типа бе-

тон имеем [4]:  

125,0  bbbcu ERe ; 
125,0  bbtbtu ERe ; 1625,0  bbbtbshu ERRe ,             (4) 

где Еb – модуль деформаций 1-го рода,  

Rb, Rbt – пределы прочности на сжатие и растяжение соответственно. 

Обобщая приведенную информацию можно приближенно предста-

вить ППЭД в общем случае напряженно-деформированного состояния в 

виде:  

                                     3
3

2
21   ue .                                        (5) 

Коэффициенты α1, α2, α3 определяются из условий: 

при χε = -1; еu = ebtu; при χε =1; еu = ebсu;   при χε = 0; еu = ebshu;           (6) 

где частные ППЭД определяются выражениями (5). 

В результате подстановки (5) в (6) получим: 

              bshubtubcuu eeee 22
1115,0    .                  (7) 

Данное выражение представляет собой критерий предельного состо-

яния.  

Построенный компилятор предполагает итерационное уточнение 

геометрических или (и) физико-механических параметров системы в соот-

ветствии с условием uee . При этом, на каждом его шаге (итерационно-

го процесса) эксплуатируется метод конечных элементов, а эволюционная 

адаптация состоит в возможности учёта на i ом шаге величин рассчиты-

ваемых параметров из любых предыдущих шагов (наследственность). 

Искомые внутренние параметры влияют на конфигурацию и объем, 

и определяются на основании гипотетического выражения: 

                           11   u
iii eehh ,                                     (8) 
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где h – соответствующий внутренний параметр, например, высота 

поперечного сечения;  

i – номер внутренней (текущей) итерации;  

γ – параметр адаптивной эволюции, при этом,  1,0  и определяет-

ся на основе вычислительного эксперимента  [4, 5].  

Oбщая процедура решения сформированной проблемы теперь пред-

ставится в виде: 
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,                       (9) 

                                 m = 1, 2,…k2; n = 1, 2,…k1  

где R
m,n

 – матрица жесткости системы;  

{δ
m,n

} – вектор перемещений;  

{P
m,n

} – вектор внешних сил;  

hr – характерный размер r-го конечного элемента (внутренний пара-

метр);  
nm

rA ,  – потенциальная энергия деформаций r-го конечного элемента;  

Vr – объем r-го конечного элемента;  

hmin;hmax – известные постоянные;  
nm

re ,  – плотность потенциальной энергии деформаций в r-ом конеч-

ном элементе;  

k1 – число итераций внутреннего цикла; определяется в порядке сче-

та до выполнения неравенства 

       nnnn VVVV ;min|| 11 ,                            (10) 

где k2 – число итераций внешнего цикла; μ – известная постоянная. 

Из табл. 1 видно, что с каждой последующей итерацией, форма 

внутренней полости элемента изменяется. При этом, картина  распределе-

ния плотности энергии деформации в элементе качественно меняется, при-

ближаясь постепенно к однородной, что свидетельствует о том, что полу-

ченная по методике прямого проектирования конструкция блока макси-

мально приближена к энергетически равнопрочной.                                                                                              

Выявление оособенностей деформирования кладки из блоков предла-

гаемой конструкции проводились путём сопоставления напряжённо-

деформированного состояния (НДС) сплошных и данных элементов, вхо-

дящих в состав нормальной и аномальной кладок. 

При помощи программного комплекса «ЛИРА» проведёно численное 

исследование НДС сплошного и предлагаемого пустотелого блока. Внеш-

ние    размеры   блоков    400х200х200 (h) мм.   Размер    полости  
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Таблица 1 

ИТЕРАЦИЯ №126 ИТЕРАЦИЯ №235 

  

  

 
 

  

 

350х150х170 (h) мм.  Моделирование работы блока в составе кладки без 

аномалий осуществлялось следующим образом: блок нижней плоскостью 

опирается на сплошное упругое основание с коэффициентом постели 

30000 т/м
3
, боковые торцы защемлены. К верхней грани приложена равно-

мерно распределённая по площади нагрузка интенсивностью 1 т/м
2
. Упру-

гое основание моделируется конечными элементами в виде упругих свя-

зей, помещённых в каждый узел расчётной схемы, принадлежащей плос-

кости Z = 0. Жёсткость введённых связей определена с учётом реальной 

грузовой площади. Результаты вычислений приведены в табл. 2. 

При моделировании работы блока в составе кладки с аномалиями 

(пустошовка, отсутствие раствора, неоднородность и т.д.) принималось 
следующее: опирание блока балочное; по боковым граням  прикладывают-

ся  нагрузки: погонные, интенсивностью 1 т/м, по верхней грани блока  

вдоль короткой стороны, симметрично относительно центра (изгиб и срез); 

симметричные растягивающие силы, интенсивностью 1 т, приложенные в 
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Таблица 2 

СПЛОШНОЙ БЛОК 

zN  
хN  

yN  

ПУСТОТЕЛЫЙ БЛОК 

zN  хN  yN  

 

центре тяжести поперечных сечений торцов (растяжение, сжатие); равно-

мерно распределённые по площади, интенсивностью 1 т/м
2
, приложенные 

к верхней и нижней граням, симметрично относительно центра (местное 

сжатие). Результаты вычислений для блока в составе кладки с аномалиями 

приведены в табл. 3.  Так, к положительным моментам следует отнести 

отсутствие концентрации напряжений в угловых зонах пустотелого блока. 

Данное обстоятельство является, по-видимому, следствием рационального 

конструирования «крышки». Распределительная способность эффективно-

го блока достаточно высока, что также является (поле zN ) результатом 

управления его параметрами. Как и следовало ожидать, в пустотелом бло-

ке несколько большие зоны подвержены деформации растяжения. Есте-

ственно, что и уровень напряжённого состояния в пустотелом блоке выше. 

Тем не менее, простой расчёт показывает, что при десятикратном увеличе-

нии напряжений, что соответствует стене семиэтажного дома, максималь-

ные напряжения растяжения не превосходят предела прочности на растя-

жение керамзитобетона класс В 7,5. Положительным является также и тот 

факт, что «крышка» эффективного блока испытывает не деформацию из-

гиба, а деформацию внецентренного сжатия (изополя, приведенные в 

табл. 4).  В этом случае минимизируется расход материала и реализуется 

сопротивление элемента внешним нагрузкам наиболее приемлемым обра-

зом. Анализ деформирования предлагаемого блока, находящегося в ано-

мальных условиях (табл. 4), также позволяет сделать вывод о позитивно-
сти как собственно конструкции, так и метода её создания. 

В частности, сравнение полей усилий в сплошном и пустотелом 

блоках для деформаций изгиба, растяжения и среза указывает на близость 

их характера. Другими словами предлагаемый блок в рассмотренных усло- 
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Таблица 3 

СПЛОШНОЙ БЛОК ПУСТОТЕЛЫЙ БЛОК 

Чистый изгиб 

хN  
хN  

yN  yN  

Растяжение (сжатие) 

zN  zN  

хN  хN  

yN  yN  

 

виях ведёт себя как квазисплошной. Так же как и в загружении равномерно 

распределённой нагрузкой здесь не наблюдается появление концентрации 

напряжений в углах. Исследование деформации местного сжатия подтвер-

ждает высокую распределительную способность пустотелого элемента. 

Увеличение напряжений в пустотелом блоке не превосходит трёхкратное 

по отношению к сплошному. Данное обстоятельство диктует необходи-

мость выполнения  сплошных (без разрывов) продольных и торцевых швов 

в кладке из пустотелых блоков. Это требование является более важным для 

данных блоков, чем для сплошных, так как качественное выполнение швов 
кладки существенно уменьшает влияние изгиба. Что же касается величины 

напряжений сжатия, то, как видно из проведенного анализа, в рамках име-

ющих место запасов по нагрузкам пустотелые блоки могут заменить 

сплошные во всех важных для практики случаях.  Следует также отметить, 
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что предложенные блоки выпускаются Куряжским домостроительным 

комбинатом и позитивно себя зарекомендовали при возведении объектов 

жилья и соцкультбыта. 

Таблица 4 

ВИД ПУСТОТЕЛОГО БЛОКА СНИЗУ 

хN  
yN  

Напряжённое состояние блока в составе кладки без аномалий 

хN  yN  

Чистый изгиб 

хN  yN  

Местное сжатие 
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