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摘要
:
本文对幕墙用饰 面石材的物理化学和力学性能进行了初步分析

,

并用有限元法时石材单元 内部

应力进行了理论计算
,

指 出了选择饰 面石材时的注意事项
。

幕墙用饰面石材的选择主要取决于工程实施所在

地的气候条件和空气中的污染介质情况
。

当污染介质

与水和空气混合时
,

便会形成腐蚀性的化合物
。

而石

材的表面往往存在裂纹
,

如孔洞或裂缝
。

这些裂纹或

是天然形成的
,

或是由于加工过程 (如加热
、

凿打
、

夹固等 ) 而引起
,

或是由于矿石的化学组织发生变化

而引起
。

腐蚀性的物质通过表面裂纹进人石材内部
,

对石材产生破坏
。

同样
,

水可 以通过裂缝进人石材内

部
,

在寒冷的气候条件下
,

会产生频繁的冰冻和解冻

过程
,

这必然导致石材裂缝扩张
,

使水渗透到石材的

更深层
,

从而加速了石材的破损
。

缓慢而持续的化学腐蚀加上板材的物理机械损

伤
,

致使破损不断加剧
,

使板材逐渐丧失抵抗力
。

当

板材较薄或其晶格尺寸和微观裂纹相对其厚度尺寸可

比时
,

这种现象就越突出
。

幕墙所受载荷主要的也是最危险的是风载荷
,

因

为随着饰面石材厚度的减少
,

风可在饰面上产生很大

的弯曲应力
。

一旦作用于饰面上的载荷已经确定
,

即

便根据单个板材的尺寸和要采用的固定系统来检测其
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固定点处的整体和局部压力
,

固定系统也会发生弹性

变形
,

弹性变形将使固定点偏离了理论上计算位置
,

从而使固定沟槽的边缘超载
。

在选用石材时
,

应充分考虑气候
、

环境和载荷条

件
,

仔细
、

精确分析材料的物理化学性能和力学性

能
,

并根据石材特性和受力情况确定合适的幅面与厚

度尺寸
。

本文对石材的物理化学和力学性能进行了初步分

析
,

并用有限元法对石材单元内部应力进行了理论计

算
。

1 试验方法

对于天然石材的物理化学性能
,

各国均制定了有

关试验测定方法的标准
,

最常用的有 A班M (美国材

料试验标准 )
、

BS (英国工业标准 ) 和 D NI (德国工

业标准 )
,

我国也制定了相应的国家标准
。

表 1是依据美国的 A阶M 标准及我国相应的标准

给出的天然石材性能的测试项 目和方法
。

由表可知
,

在各类测试方法中
,

只有一项 即耐候性试验方法

( AS T MCZ 17 ) 是用来评价石材在类似的气候条件下的

化学性能
,

其余几项均是用测定石材的物理和力学特

性来得到数据的
。

通过这些试验
,

我们可以获取有关石材性能方面

及其破损情况的信息
,

同时也可以用它来评价应用特

殊的表面加工方法的可行性
。

在采取各类复杂的或先

进的加工方法来加工石材制品时
,

不能只考虑美感和

艺术性而忽视加工过程对石材物理性能的影响
。
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令测试技术

点应该引起我们的重视
。

表 1

A写}伙1 试验内容

测试方法

我国对应

标准
试验内容

A , ’M〔亏今 吸水率和 体 G B卯 66
.

3 体积 密度
、

真 密

积密度 度
、

真空气孔率
、

吸水率

A S I下 IC 99 断裂模数 一
A, Mr :(1 70 抗压强度 一
A S r M C 2 17 耐候性 C B 99 66

.

6

AS r M C 24) 耐磨性 G B99 66
.

4

À l书 I(万 80 弹性模量 一
Ag 1M C 88 0 抗弯强度 G B99 66

.

2

Ag l入I C6仅 i 抗快 速 冷 冻 G B99 66
.

1

和解冻性

耐酸性
耐磨性

弯曲强度
干燥

、

水 饱 和
、

冻融循环后压缩
试验

2 几项试验内容简介

2
.

1 断裂模数试验

断裂模数试验

图 1所示为试验模型及弯矩图
,

其最大应力
。
~
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注意
,

当应用较薄的板材时
,

其断裂模数要 比试

样的试验值要小
。

2
.

2 抗弯强度试验

如图 2 所示
,

采用与断裂模数试验相同的试样
,

采用 四点负荷方式
,

这样可以获得较为可行的抗弯强

度值
。

其最大弯曲应力 氏~ 二 3W I了 ( 4 B矛)
。

Lz 4 L / 4 竺
L / 4 L / 4

M
二贾L / 8

图 2
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3 吸水率试验和循环冰冻解冻后 的强度试验

由前述试验可知
,

减少板材厚度必然引起弯曲应

力和拉伸应力增大
,

使板材强度降低
。

在冰冻 /解冻过

程中
,

风载荷作为一个主要载荷
,

其影响力会大大提

高
。

由于石材的抗拉强度要 比抗压强度低 (抗拉强度

与抗压强度之比有时甚至小于 12/ o )
,

如果该材料吸

水率高
,

且使用寒冷气候下
,

其弯曲强度将会更低
。

试

验证明
,

寒冷条件下的材料弯曲强度会减小 20 % 以上
。

对于天然石材在频繁冰冻
、

解冻后 的反应情况
,

我们可作以下的试验进行分析
。

在频繁冰冻
、

解冻后石材的残余抗弯强度 ;

在频繁冰冻
、

解冻后
,

在板材固定点周围的残余

静刚度
。

由于温度的循环变化
,

在板材上作用着交变应

力
,

使材料逐渐变形
。

时间长了
,

最终会使板材遭到

破坏
。

通常条件下
,

板材表面产生小裂纹
,

材料的静

刚度大大减小
,

安全水平明显降低
。

2
.

4 天然石材化学性能浅析

花岗石主要来自于岩浆岩及部分火山岩 与变质

岩
,

它们主要是由镁
、

铁
、

钙
、

纳
、

钾的硅酸盐和铝

硅酸盐类以及少量钦
、

锰
、

铁氧化物组成
。

大理石包

括各种碳酸盐岩或镁质硅酸盐岩
,

它们的主要矿物组

成是各种方解石
、

白云石或蛇纹石
。

对于石材来说
,

对其影响最大的气体是 s仇 (主

要来自于使用石油或煤炭作能源的工矿企业产生的污

染 ) 和 N O x
(主要来 自交通污染 )

。

在工业 污染 区
,

空气中的 50 2
和 NO x 、

C仇 等气体与水溶解粘附于碳

酸盐石材表面
,

可反应生成可溶性盐或微溶盐
。

这些

腐蚀性的盐类或是被雨水冲走或是吸附灰尘在石材表

面形成坚硬而肮脏的皮层
。

疏松的石材孔隙大
,

微孔

多
,

水分和腐蚀性介质容易进人石材内部
,

从而引起

石材更大的破坏
。

因而
,

对于外用饰面场合
,

我们应尽量选择孔隙

分布均匀
、

孔径小
、

吸水率低的花岗石板材
。

并要采

取恰当的防护措施来提高石材的抗腐蚀性能
。

2
.

5 板材固定点周围应力集中的研究

对于饰面板材
,

由于其承受的载荷均通过固定点

的支撑构件传递到建筑物上
,

故其周围存在着应力集

中现象
,

使其周围材料失效
,

最终导致板材突然断

裂
。

在确定板材规格尺寸时
,

首先应按此处的受力及

应力情况分别计算确定
。

如图 3所示
,

它为饰面石材

干挂法的简易安装示意图
,

在外载荷 (下转第 16 页 )
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令装饰装修

在铺砌石材拼花板时
,

对纹路衔接
,

材料切割
、

尺

寸误差控制一定要符合规范要求 (在 O - 一 1~ 间 )
。

包装
、

运输石材也应按 CJ 20 5 一 92 要求的规定运作
,

从

而为现场施工
、

铺贴质量作保证
,

打好基础
。

二
、

铺贴前板材背面的处理

在铺贴施工前的技术处理中
,

考虑到花岗石
、

大

理石 的材质性能有明显区别
,

如花岗石强度大
,

耐酸

耐碱性能好
,

因此抗风化能力强 ; 而大理石则相对强

度小
,

耐酸耐碱性能差
,

其抗风化能力则较弱
。

又因

各石材的密度和 吸水率不同
,

铺贴后有时起碱
、

泛

碱
、

水斑
、

变色等现象产生
,

于是采取在板材背面满

刷防水漆
,

可有效防止和控制上述问题的出现
。

三
、

空鼓现象的控制工艺

用混凝土砂灰作垫层
,

按预拼的工序完成正常工

艺作业后
,

采用 1 : 1
.

5 灰比搅拌成糊状
,

倒八字形均

匀抹到板材背部
,

抹灰厚度最大不超过 20 ~
,

最小
10~ 左右

,

在无应力条件下
,

平稳落地
,

再用橡皮

锤均匀敲击
,

使灰浆处于饱满状态
,

从而使空鼓现象

得到有效控制
。

四
、

高低差 (错台 ) 的整改工艺

由于石材的品种
、

材质
、

性能和硬度不同
,

加之

加工尺寸规格不尽完全一致和吻合
,

又因石材本身产

生挠曲等因素
,

尽管铺贴时严格按工序运作与质量控

制
,

但板材块对接的接缝平整度仍时有明显高低差发

生
。

据此情况
,

结合多年经验
,

制定如下整改工艺方

案
:
检查核准部位 , 美纹纸保护周边石材一小型磨机

进行粗磨
、

顺平 ~ 金刚砂磨块手工均匀研磨一 60
“ ,

15 0 # 、

3印
# 、

500
# 、

l以X) # 、

2仪刃 # 、

3 0汉) “ 软磨片细

磨一 3“ X〕# 、

5仪幻 # 、

7以x〕“ 抛光片增光 ~ 增光油石手

工细磨 , 3 M毛毡
,

加少许上光粉抛光
。

五
、

注意事项

美纹纸保护层碰破后要及时补贴 ;

粗磨时机具运作要平稳给力
,

受力一致
,

顺平宽

度不宜过大 ;

软片磨光时
,

一定要保持充足水分
,

每一目数研

磨片的使用一定要重复研磨三遍以上 ;

油石手工研磨时
,

注意少许用水
,

画弧形运作 ;

3M 毛毡片要保持干燥
。

经此番整修工艺处理后
,

用 Zm 水平尺检查平整

度
,

达到 土 0
.

1
~ 精度

,

认为是符合规定要求
。

用测

光仪测其光泽度达到原石板水平 (花岗石 〕 85 以上
,

大理石 > 75 以上 )
。

(上接第 28 页 ) (如风载荷 ) 作用下
,

连接件给板材

以作用力
,

我们近似以集中力 F来表示
。

受力示意图

简化成
a
图所示

。

应用时加工成 b 图形式
,

对于板材

沟槽底部
,

A 处的应力最大
。

图 3

a A 二 ka

其中 k 为应力集中系数
,

k = f (
r ,

d
,

h )
二 〔l

+ 0
.

肠 x
(出 Z r

)
o

·

7
]

x
[ l + 0

.

1肠
x

(出 h )
`

·

5
]

。
为平均应力

, 。 二 6 F x
丫矛

例如
:
若 d 二 12mnI

,

h = 巧nnII
,

当
: = 0

.

5~ 时
,

则 k = 2
.

67 ; 当
: = 3

.

0~ 时
,

则 k 二 1
.

53
.

由此可见
,

应力集中系数与圆弧半径
r
有关

。

对

于如上所给定的尺寸 d
,

h
,

当
r 二 3刀仙刀 变为

r 二

0
.

5~ 时
,

应力集中系数则由 k 二 1
.

53 变为 k 二 2
.

67

(有 75 % 的增幅 )
。

对于石材这种脆性材料
,

假如板

材固定沟槽底部的曲率半径很小
,

而沟槽底部往往又

存在着小裂纹
,

因而当板材受到拉应力作用时是非常

容易破损的
。

有限元分析计算的结果同样表明
,

当
: 二 3

.

0~
减为

r = 0
.

5
~ 时

,

其最大应力将增加 50 % 以上
。

3 结论

选择天然饰面石材时
,

我们不仅要考虑石材价

格
、

美感等因素
,

更应该考虑到石材的物理化学性

育性
。

从前面的试验我们可以得出以下结论
:

板材上作用的载荷不同或载荷分布不同
,

板材中

的最大弯曲应力就会不同
。

对于较高吸水率的板材
,

在频繁冰冻— 解冻

后
,

其弯曲强度会减小 20 % 以上
,

抵抗变形的能力

大大降低
,

寿命也大大减少
。

( 3) 在板材的固定点周围存在着应力集中现象
,

应力集中系数与沟槽底部的曲率半径有关
,

曲率半径

越小
,

应力集中系数越大
。

因而对于干挂板材
,

要尽

量避免其固定沟槽曲率半径过小
。
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