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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Требования рационального использования тепловой 

энергии в зданиях, сооружениях и объектах транспорта, обеспечения высокого 

качества строительства, а также строительства в отдаленных и сейсмоопасных 

районах, создают, в настоящее время, условия для широкого применения легких 

индустриальных ограждающих конструкций с высокими теплотехническими по­

казателями. Одними из наиболее эффективных конструкций ограждения, отве­

чающих этим требованиям, являются трехслойные панели с металлическими об­

шивками и средним слоем из пенопластов и поперечно-ориентированных ламелей 

минеральной ваты. 

В последние годы, в связи с широким внедрением поточного производства 

трехслойных панелей, повсеместное применение находят панели, изготавливае­

мые из сплошных металлических тонколистовых обшивок и среднего слоя из от­

дельных листов или ламелей ограниченной длины. Однако существующими ме­

тодиками расчета не предусматривается деление среднего слоя на сплошной и 

имеющий стыки. В связи с этим становятся актуальными работы, направленные 

на исследование различных конструкций панелей, средний слой которых не 

сплошной, а состоит из отдельных листов или ламелей, т.е. имеет поперечные 

стыки. 

Очевидно, что по сравнению с уже традиционными трехслойными панеля­

ми, имеющими сплошной средний слой, панели, имеющие поперечные стыки, 

представляют собой измененную конструктивную схему, для которых требуется 

проведение исследований, направленных на уточнение их действительной работы 

и методики расчета несущей способности. 

Цель работы: Уточнение особенностей действительной работы и характера 

исчерпания несущей способности трехслойных панелей с металлическими об­

шивками и поперечными технологическими стыками среднего слоя, с разработ­

кой методики их расчета на поперечный изгиб и новых конструктивных решений. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

- выполнить анализ конструктивных решений существующих трехслойных 

панелей и методик их расчета на поперечный изгиб; 

- исследовать технологию изготовления трехслойных панелей и показать 

влияние поперечных стыков среднего слоя на образование конструктивных несо­

вершенств, и, как следствие, на напряженно-деформированное состояние (НДС) 

конструкции; 

- провести экспериментальные исследования натурных образцов трехслой­

ных панелей с различными физическими характеристиками и конструктивными 

особенностями среднего слоя и выявить характер исчерпания несущей способно­

сти трехслойных панелей, имеющих поперечные технологические стыки среднего 

слоя; 

- разработать конечно-элементные модели трехслойных панелей и провести 

численные исследования их НДС; 
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- разработать методику расчета несущей способности трехслойных панелей 
с учетом различного расположенИJ1 поперечных технологических стыков среднего 

слоя по длине панели; 

- предложить новые конструктивные решения трехслойных панелей со сты­
ками среднего слоя, обеспечивающие повышение их несущей способности и экс­

плуатационных свойств. 

Научная новизна: 

- определены основные характерные технологические несовершенства па­

нелей с заполнителем из отдельных листов или ламелей, и выявлено их влияние 

на НДС трехслойных панелей; 

- на основе численных и экспериментальных исследований работы трех­

слойньrх панелей со стыками среднего слоя, расположенными в средней и при­

опорной частях, исследовано их НДС и выявлен характер исчерпанИJ1 их несущей 

способности, заключающийся в местной потере устойчивости сжатой обшивки в 

месте стыка и разрушении среднего слоя в локальной зоне у стыка; 

- впервые получены аналитические зависимости для определения критиче­

ских сил потери устойчивости сжатой обшивки, с учетом различного расположе­

ния места стыка и величины непроклея; 

- впервые получены аналитические зависимости для определения напряже­

ний в среднем слое в локальной зоне у стыка. 

Практическая значимость 

Разработана и экспериментально проверена инженерная методика расчета 

трехслойных панелей с технологическими стыками среднего слоя из листов пено­

полистирола и ламелей минеральной ваты. 

Разработаны и экспериментально исследованы новые конструктивные ре­

шения трехслойных панелей со стыком среднего слоя, направленные на повыше­

ние эффективности их применения, защищенные 5-ю патентами РФ. 

достоверность результатов, полученных в ходе экспериментальньrх ис­

следований, обеспечена использованием научно-обоснованных методик испыта­

ний, тарированньrх измерительных приборов и сертифицированного оборудова­

ния. Достоверность результатов теоретических исследований обеспечена исполь­

зованием классических методов сопротивления материалов и строительной меха­

ники и хорошей сходимостью с результатами расчетов конечно-элементньrх мо­

делей на ПК "ЛИРА" и с данными экспериментов. Расхождение составляет с дан­

ными экспериментальных исследований от 1 до 30%, с численными - до 12%. 
Внедрение результатов. По результатам экспериментальных исследований 

выполнены и переданы научно-технические отчеты о несущей способности и ха­

рактере работы трехслойных панелей следующим производителям: ОАО «Ти­

мер», ООО «Технострой», ООО «ТЕМ-ПО». Выполнена разработка и внедрение в 

производство новьrх конструкций трехслойньrх панелей с минераловатным сред­

ним слоем и армирующими элементами, что расширило область применения кон-

струкций данного типа. г·· . .. . '.·;] 
- ''. '"''~ 
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Прилагаютс.11 справки о внедрении результатов исследований на производ­

ственных предпри.11ти.11х . 

На заwип выносятся: 
Результаты численных и экспериментальных исследований НДС трехслой­

ных панелей с технологическими стыками среднего сло.11. 

Методика расчета местной устойчивости сжатой обшивки в панел.11х имею-
щих поперечные стыки среднего сло.11. 

Методика проверки прочности среднего ело.я в локальной зоне у стыка. 

Новые конструктивные решени.11 трехслойных панелей . 

Аnообация работы: Основные результаты выполненных исследований по 

теме диссертационной работы докладывались и обсуждались на научно­

практических конференциJIХ профессорско-преподавательского состава КГ АСУ 

2001 - 2012 годов, итоговой конференции республиканского конкурса научных 
работ среди студентов и аспирантов на соискание премии им. Н.И. Лобачевского, 

г. Казань, 2002, международной научно-технической конференции «Актуальные 
проблемы строительного и дорожного комплексов», г. Йошкар-Ола, 2004, меж­
дународной научно-технической конференции «Современные проблемы совер­

wенствовани.я и развити.я металлических, дерев.11нных, пластмассовых конструк­

ций в строительстве и на транспорте» , г . Самара, 2005. 
Публикации: По материалам диссертации опубликовано 18 работ, в том 

числе 3 научные статьи в рецензируемых издани.ях, рекомендованных ВАК РФ, и 
5 патентов на изобретение РФ. 

Струпура и объем диссертации. Диссертаци.11 состоит из введени.я , п.11ти 

глав, общих выводов, списка литературы и приложения . Работа изложена на 199 
листах машинописного текста, содержит 8 таблиц и 11 О рисунков . Список литера­

туры включает 126 наименований . 

Автор выражает признательность и благодарит д.ф .-м .н" проф. 

Каюмова Р .А. за ценные советы и помощь в теоретических исследовани.llХ. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы диссертации, сфор­

мулированы цель и основные задачи исследования. 

В первой главе представлен обзор конструктивных решений трехслойных 

панелей и опыт их применения в строительстве . Дана их кратка.11 характеристика, 

отмечены достоинства и недостапси . Наиболее широкое применение в современ­

ном строительстве нашли трехслойные панели максимальной заводской готовно­

сти с металлическнмн обшивками и утеплителем на основе пенопластов и мине­

ральной ваты. 

Во многих случа.ях предельное состояние трехслойных панелей определяет­

с.11 потерей общей устойчивости конструкции в целом и местной устойчивости 

сжатой обшивки. В связн с этим вопросы разработки теории устойчивости со­

ставляют одно из главных направлений научных исследований. 

Одни из первых основополагающих результатов в теории трехслойных кон­

струкций были получены Э . Рейсснером и АЛ. Прусаковым дл.11 пластин, и 
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А.Л. Рабиновичем для стержней. Дальнейшее развитие исследований заключалось 

в учете моментной работы несущих слоев в рамках классической гипотезы пря­

мых нормалей. На базе этой модели, уrочненные варианты теории для пологих 

трехслойных оболочек с учетом и без учета тангенциальных компонентов напря­

жений в заполнителе построены в работах Э.И. Григолюка и Л.М. Куршина. Та­

кие задачи рассматривались также Л. Э. Брюккером и А.А. Уманским. Общая 

теория расчета трехслойных пластин и оболочек с конструкционным средним 

слоем разрабатывалась также в трудах П.П. Чулкова, Х.М. Муштари, А.Я. Алек­

сандрова, Хоффа, Моуrнера, Гордона и др. Влияние сдвига заполнителя на устой­

чивость трехслойных стержней и пластин от внешних нагрузок и температурных 

воздействий представлены в работах А.А. Уманского, им получена формула для 

определения критических нагрузок потери общей устойчивости. 

Особую группу составляют задачи расчета панелей со сплошным средним 

слоем на местную устойчивость. Решения данных задач базируются на классиче­

ских работах по устойчивости стержней и пластинок на упругом основании, при­

надлежащих С.П. Тимошенко, и АЛ. Диннику. Хофф и Мауrнер выявили харак­

тер симметричной формы потери устойчивости и получили простые выражения 

для критических напряжений, применив энергетический метод. 

По мнению некоторых авторов, потеря местной устойчивости основных не­

сущих элементов трехслойных панелей связана с наличием начальной погиби об­

шивки. В этом случае предельное состояние в трехслойной конструкции может 

быть определено по напряжениям в обшивке и заполнителе. Напряженное состоя­

ние таких трехслойных конструкций с начальной погибью и волнистостью об­

шивки исследовал АЛ. Воронович. А.Я. Александров разработал методику расче­

та на прочность легкого заполнителя трехслойных пластин с учетом напряжений 

сдвига и отрыва, возникающих по поверхности склейки слоев. Этот вопрос рас­

сматривается и в работах Л.М. Куршина, АЛ. Прусакова, В.И. Королева, Вэна, 

Юсуфа, Норриса и Уильямса. Местную устойчивость обшивок в панелях со 

сплошным заполнителем исследовал также А.Л. Рабинович. 

Необходимо отметить, что большинство вышеприведенных работ были вы­

полнены применительно к расчету авиационных и судовых трехслойных конст­

рукций, однако строительные конструкции имеют свои особенности. 

В отечественной практике теоретическими и экспериментальными исследо­

ваниями строительных трехслойных конструкций занимались, прежде всего, в 

ЦН:ИИСК им В.А. Кучеренко, ЦНИИПСК им НЛ. Мельникова, 

ЦНИИПромзданий, ЦН:ИИЭПсельстрой и др. организациях - А.Б. Губенко, С.Б. 

Ермолов, А.Б. Брусиловский, А.М. Чистяков, С.М. Гликин, Ю.А. Муравьев, П.В. 

Годило, Ф.В. Расе, С.А. Аскеров, О.Б. Тюзнева, Ф.Ф. Тамплон, Ю.А. Веселев, 

8.Н. Кобелев, С.И. Тимофеев, В.И. Мартемьянов. 

Анализ результатов вышеуказанных исследований показал, что исследова­

ний работы трехслойных панелей с металлическими обшивками, заполнитель ко­

торых имеет поперечные стыки, произвольно расположенные по длине панели не 

проводилось. 
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Состояние вопроса по рассматриваемой проблеме позволило определить 

основные задачи диссертационной работы. 

Во второй главе описываются экспериментальные исследования несущей 

способности и деформативности трехслойных панелей без стыков среднего слоя­

заполнителя, целью которых являлась отработка методики испытания таких кон­

струкций и получение контрольных данных, для дальнейшего сравнения с пане­

лями со стыками среднего слоя. Описано экспериментальное и измерительное 

оборудование, а также методика проведения испытаний трехслойных панелей на 

изгиб при кратковременном действии равномерно распределенной статической 

нагрузки. Приведены результаты испытаний трехслойных панелей с различными 

заполнителями из пенополиуретана (далее ППУ) и пенополистрола (ППС). 

Для проведения испытаний, были использованы опытные образцы в виде 

серийных трехслойных панелей, с реальными размерами и конструктивными осо­

бенностями, применяемые в строительстве в качестве ограждающих конструкций, 

что позволило избежать влияния масштабного фактора. Это особенно важно для 

выявления влияния начальных технологических несовершенств, вызванных нали­

чием поперечных стыков, на несущую способность трехслойных панелей. Тол­

щины панелей от 50 до 220 мм, со стальными обшивками толщиной от 0,5 до 0,7 
мм. 

Для данного исследования необходимо было создать приближенное к прак­

тике напряженное состояние поперечного изгиба. При этом граничные условия и 
пролеты панелей были приняты одинаковыми, опирание испытываемых образцов 

осуществлялось шарнирными линейными опорами, нагрузка на испытываемые 

образцы прикладывалась равномерно-распределенной по всей площади панели с 

помощью мерных грузов, через деревянные подкладки . 

В ходе проведения испытаний фиксировались следующие данные: значение 

нагрузки, деформации и напряжения в обшивках, значение максимального проги­

ба в середине пролета на каждом этапе нагружения; численное значение напряже­

ния на этапе перед разрушением; значение разрушающей нагрузки; место и ха­

рактер разрушения. 

Для измерения деформаций и соответственно напряжений в обшивках , бы­

ли применены тензодатчики ПКБ-20 с сопротивлением 200 Ом, подключенные 
или к тензометрическому мосту (автоматическому измерителю деформаций) 

АИД-4, или к электронной тензометрической станции ММТС-64.01. Измерение 

прогибов проводилось на половине пролета, при помощи контрольных линеек с 

ценой деления 1 мм, по наружным кромкам, и при помощи стрелочного индика­
тора (прогибомера бПАО), с ценой деления 0,01 мм, в центре панели. Схема стен­
да для испытания представлена на рис. \ , образцы различных серийных типов па­

нелей в процессе испытания - на рис. 2. 
Характер прогибов для всех панелей с заполнителем без стыка из ППУ и 

ППС качественно одинаков, а их величины с большой точностью совпадают с 

теоретическими значениями . 
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Рис. 1. Схема стенда для испытания : 

1- панель; 2- база стенда; 3- неподвижная опора; 

4- катковая опора; 5- проrибомер ; 6- контрольные 

линейки; 7- тензодатчики ; 8- тарированные грузы ; 

9- деревянные прокладки ; 1 О- ограничитель проги­

ба панели на момент разрушения . 

б) в ) 

Рис . 2. Испытание серийных типов панелей: 
а) с заполнителем из ППУ, б) с заполнителем из ППС, в) с заполнителем из минваты . 

По результатам исследований выявлены формы исчерпания несущей спо­

собности панелей без стыка. Физическое разрушение панели с заполнителем из 

Jll1Y произошло в приопорной части, от разрушения заполнителя по наклонному 
сечению, с дальнейшим отрывом и проскальзыванием стальных обшивок (рис. 

За) . Разрушение всех трехслойных панелей с заполнителем из ППС происходило в 

и стойчивости сжатой обшивки ( ис. Зб, Зв). 

а) б) в) 

Р11с. 3. Исчерпание несущей способности : а - разрушение заполнителя из ППУ, 

б и в - потеря устойчивости обшивки в панели с заполнителем из ППС. 

Отрыв обшивки от пенопластового заполнителя происходил не по клеевому 

соединению, а по материалу заполнителя. Зона разрушения панелей с заполните­

лем из ППС соответствует сечению с максимальными изгибающими моментами и 

соответственно с максимальными нормальными напряжениями в обшивках. Од­

нако, на этапе перед разрушением , максимальные нормальные напряжения в об­

шивке, как согласно показаниям тензодатчиков (уровень напряжений составлял в 

середине пролета 378-626 кг/см2) , так и вычисленные теоретически , были значи­
тельно ниже , чем предельные, и они находились в зоне линейной работы мате­
риала обшивок . При этом максимальные напряжения в заполнителе не достигли 

своего предельного значения (рис. 4). Такой характер потери несущей способно-
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Рис. 4. Зависимость напряжений в обшивках от нагрузок 
(образец № 3), с заполнителем из ППС) 

75 100 
• Эксnеримектальные дажые 
-. теоретические значения 

125 150 175 
Тоnщмна панели, мм 

- !Мнейная аппроксимация экспериментальных значений 

Рис. 5. Экспериментальная и теоретическая зависимость 
разрушающей нагрузки от толщины панели. 

сти трехслойной панели по­

казывает, что физическое 

разрушение панели про­

изошло именно в результате 

местной потери устойчиво­

сти сжатой обшивки от дей­

ствия нормальных напряже­

ний. Таким образом, приве­

денные на рис. 5, экспери­
ментальные значения раз­

рушающих нагрузок, оказа­

лись выше соответствующих 

им теоретических значений 

на величину от 7 до 78%. В 
целом полученные результа­

ты испытаний образцов па­

нелей без стыков среднего 

слоя, в достаточной степени 

соответствовали сущест­

вующей методике расчета 

трехслойных панелей. 

В третьей главе опи­

сываются особенности кон­

структивных решений, тех­

нология изготовления, при-

чины возникновения техно­

логических дефектов, а так-

же результаты эксперимен-

тальных исследований несу-

щей способности и деформативности трехслойных панелей с технологическими 

стыками среднего слоя. Изучен характер исчерпания несущей способности пане­

лей и их поведение в предельных состояниях. 

Особенностями исследуемых трехслойных конструкций является то, что их 

средний слой состоит из отдельных листов ППС или ламелей минеральной ваты с 

вертикально ориентированными волокнами. Исследование технологии производ­

ства таких трехслойных панелей по непрерывной или стендовой технологии пока­

зало, что данная технология уже предполагает наличие поперечных технологиче­

ских стыков среднего слоя, произвольно расположенных по длине панелей. Кроме 

этого технологический процесс также допускает наличие дефектов уже при изго­

товлении листов или ламелей среднего слоя. 

Основным и наиболее сильно влияющим на ее работу дефектом, является 

разность толщин листов или ламелей среднего слоя в месте стыка (рис. 6), что в 
свою очередь, при окончательном склеивании обшивки и заполнителя, вызывает 
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непроклей - область расслоения обшивки и среднего слоя . И эти дефекты не яв­

ляются браком, а допустимы гостами и техническими условиями производите-

лей . 

а) 6) в) 

Рис . 6. Стыки листов заполнителя, а - в идеале , 6 и в - реальные. 

Показано что при изготовлении панелей на непрерывных линиях, со сторо-

ны валков на панель будут действовать дополнительные силы: 

р _ 0 2ir
2
v

2
m 77 max 2лvt "( L ) 4Л/1µv 2 

• 
- Г) - ') COS -- + 0 f - - , 

1- 1 v -j4Л11 2 +1,2 
(1) 

Р 1 -сжимающая сила от валков. 
Появление этих дополнительных сил также является причиной появления 

непроклея . 

В панелях с заполнителем из ППС со сплошным поперечным стыком (рис. 7 
а), зона непроклея представляет собой воздушную прослойку прямоугольной 

формы, шириной равной ширине панели. В панелях с заполнителем из минваты с 

шахматным расположением ламелей (рис. 7 б), непроклей возникает в виде поло­

сы расположенной поперек панели , но с неровными , краями , из-за того, что стык 

перекрывается смещением ламелей смежных рядов. В панелях с заполнителем из 

минваты с расположением ламелей в виде «лесенки» (рис. 7 в), форма непроклея 

близка к полосе прямоугольной формы расположенной под определенным углом 

к краю панели , зависящим от величины смещения ламелей . 

Рис . 7. Конструкция трехслойной панели с технологическими стыками : 

а - с заполнителем из листов ПЛС, 6, в - с заполнителем из ламелей мин ваты . 

Экспериментальное и измерительное оборудование, а также методика про­

ведения испытаний трехслойных панелей с технологическими стыками заполни­

теля аналогична панелям без стыков . 

В результате испытаний получена картина действительной работы на попе­

речный изгиб различных видов трехслойных панелей , со стыками заполнителя , 

несушая способность и предельное состояние которых, меняются в зависимости 

от вида и материала среднего слоя , толщины панелей , а также расположения сты­

ков по длине панели . 

Зависимость экспериментальных прогибов от нагрузки для всех панелей ка­

чественно имеет одинаковую форму и носит линейный характер до определенной 
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величины (пример панели со средним слоем из Ш1С, толщиной 50 мм - рис. 8). 
При нагрузках близких к предельным, наблюдалось небольшое увеличение ин­

тенсивности нарастанн.я прогибов. Однако, сравнива.я экспериментальный прогиб 

панелей с теоретическим, можно видеть, что экспериментальна.я зависимость про­

гибов носит более деформативный харапер. Это говорит о том, что расчеты про­

гибов панелей, основанные на существующих теоретических предпосылках не 

подход.ят дл.я расчета панелей, имеющих технологические стыки среднего ело.я. 

На этапе перед разрfшением, нормальные напр.яжени.я в сжатой обшивке 

были равны 441-556 кг/см . Очевидно, что величина предельных нормальных на­
пр.яжений значительно ниже, предела прочности материала обшивки. Теоретиче­

ска.я величина предельных напр.яжений, полученна.я согласно существующим рас­

четным положени.ям, превышает на 60 % максимальные экспериментальные зна­
чени.я. Такие значени.я напр.яжений нельз.я св.язывать только с вли.янием началь­

ной технологической погиби обшивки (как в случае с заполнителем без стыка). 

Необходимо сделать вывод именно о наличии в месте стыка, зоны (полосы) с не-

".! 180 
------ -· - - - - -- -- - проклеем, спровоциро-

l:i 160 +------------~,;'----------j 

:140+-----------_,L-,j""'"',,,,__ _____ _ 

~120 
!100+---------,r..,~~:::z~'---------

о 5 10 15 20 

Панели без стыка 
• Панель 2 со стыком 450 -
- Панель 4 со стыком 870 -
- Панель 6 со стыком 1300 -

25 30 35 40 45 50 
Проn1б, мм 

Панель 1 со стыком 11 О .,.. 
• Панель з со стыком 61 о ... 
• Панель 5 со стыком 1100 -

-+- Теоретмчl!Сl<МЙ ,..,аrмб 

ванной именно наличием 

стыка. Эта полоса дл.я 

сжатой обшивки .явл.яется 

участком, неподкреплен­

ным в этом месте упругим 

основанием. Несуща.я 

способность трехслойных 

панелей с технологиче­

ским стыком заполнителя 

во всех случа.ях ниже, чем 

аналогичных панелей без 

стыка. Картина распреде­

ления разрушающей на-

Рис. 8. Экспериментальные н теоретнческне зависимости меж- грузки, В зависимости от 
ду на!]>узкой и прогибами панелей со средним слоем из ППС, расположения стыка по 

толщиной - 50 мм. длине панели (рис. 9) для 
всех толщин принципиально носит одинаковый характер. Наименьшее значение 

несущей способности наблюдается у панелей, стык заполнителя в которых распо­

лагается или ближе к опоре, или в середине пролета. Т.е. наиболее неблагоприят­

ным, для несущей способности панелей, согласно экспериментальным данным, 

является расположение стыка заполнителя на расстоянии (0-0,2)/ и (0,4-0,6)/ от 
опоры (где /-пролет панели). 

По результатам испытаний трехслойных панелей вы.явлены их основные 

предельные состояния. Прежде всего, отметим, что места разрушени.я панелей не 

всегда соответствовали зоне с максимальными нормальными напряжениями в об­

шивках. Разрушение всех образцов с ортотропным заполнителем (из Ш1С), 

имеющих технологический стык (за исключением одной), произошло в месте 



12 

N:tЭOO ~--------------------~ 

1i 
"­::\ 250 И·---------~-=-~-------1 

~ 
" "'200 +-l--\\-------7"'F--------~~----I 

~ 
2 
3150 t-><\---"'..::=:;....."-----/----7"~.-..,.,,~""""""""~--~г----1 

~ 6 

:100 ~1 --''с-.с=~.-:;'"""'--~~~~~~~~~~~--1 

расположения попереч-

ных стыков заполнителя. 

Разрушение панелей с 

анизотропным заполните­

лем (из ламелей мине­

ральной ваты, располо­

женных в шахматном по­

рядке), происходило как 

на опоре, так и в местах 

поперечных стыков. 

Было установлено, 
150 зоо 450 600 150 900 1oso 1200 1350 1500 что характер исчерпания 

Расстояние стыка от опоры по дnине полу панели, мм 
о 

• Панель толщиной 50 мм • Панель толщимой во"" несущей способности па-
х Панель толщиной 100 мм J_ Панель толщиной 125 мм 
• Панель толщиной 150 мм 

Рис . 9. Зависимость разрушающей нагрузки от расположения 
стыка по длине панелей , толщиной 50, 80, 100 и 125 мм . 

нелей с заполнителем, 

имеющим поперечный 

стык, зависит от физико-

механических свойств заполнителя и самое главное от расположения стыка по 

длине панели. Разрушение панели со стыком , расположенным в средней части 

панели , происходило от местной потери устойчивости сжатой обшивки от дейст­

вия нормальных напряжений (рис. 1 О а, г) . Если стык заполнителя находился в 

приопорной зоне, то разрушение панели происходило от разрушения заполнителя 

со сдвигом по стыку (рис. 10 б, в) или разрушение заполнителя, от действия каса­
тельных напряжений (рис. 10 д, е). При этом после вскрытия образца, вблизи сты­

ка, как в растянутой обшивке, так и в сжатой , наблюдалась зона, длиной около 10-
40 мм с признаками непроклея . Т.е . на несущую способность панелей большое 

влияние оказывает наличие и величина технологических несовершенств, а именно 

наличие стыка заполнителя и непроклея обшивок в месте расположения стыка. 

в 

е 

Рис . 1 О. Характер исчерпания несущей способности панелей с заполнителем из ППС и 

минваты: а , г - местная потеря устойчивости сжатой обшивки в месте стыка ; б , в , д, е - разру­
шение среднего слоя от действия поперечных сил . 
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Сравнение минимальных и максимальных разрушающих нагрузок для раз­

личных толщин панелей (рис . 11 ) показывает, что значения минимальных разру-

шающих нагрузок для испытанных панелей , расположены ниже теоретических 

i 400 ,-----------------~...., разрушающих нагрузок . Та-

~ 350 ким образом , можно сделать 
:.: 
м 

~ 300 +---------:--=--""""--"7"'""-- --"7""...., 

" ж 250 +------==-"'------,,,,...,~--7"'""'-----~ 
11: 

" 3" 200 +-:_.."'-------"'-
S! 
" 3 150 
>. 
Q. 

:;: 100 
11. 

50 

о +---,---,---г------------

вывод о том , что сущест­

вующие методики расчета 

для трехслойных панелей 

могут использоваться толь­

ко для расчета панелей с 

континуальным заполните­

лем, а у панелей имеющих 

стык среднего слоя , экспе­

риментальные разрушаю­

щие нагрузки ниже расчет-

150 175 200 225 ных . Для расчета таких па-
Толщмна панели, мм ~ 

50 75 100 125 

• Максимальные значения (панели без стыка) нелеи существующие мето-

...:....~=~~~е ззн:.::::::я дики расчета должны быть 
Рис . 11. Максимальные и минимальные значения разрушаю- дополнены, исходя из учета 

щих нагрузок для различных толщин панелей . прочности панели в месте 

стыка. 

В четвертой главе представлены результаты аналитических и численных 

исследований трехслойных панелей с технологическими стыками заполнителя . 

Рассмотрены теоретические проблемы определения напряженно­

деформированного состояния заполнителя и потери местной устойчивости об­

шивки в месте стыка. 

Численные исследования выполнены методом конечных элементов на вы­

числительном комплексе «ЛИPA-Windows». В панелях со сплошным стыком (с 

заполнителем из ШlС) рассматривалась плоская задача, а со стыками перекрыты­

ми смещением соседних участков заполнителя (из ламелей минваты) - объемная. 

При моделировании также было учтено наличие у стыка непроклея величиной до 

40мм. 

Численные исследования также как и экспериментальные, выявили два пре­

дельных состояния - местная потеря устойчивости сжатой обшивки (рис . 12) и 
достижение заполнителем предела прочности . 

а-
6)11111111 1 1 1 1 11 111п11111 1 1 1 1 1 1 1 в) 

Рис. 12. Предельные состояния в виде местной потери устойчивости обшивки : а - в сере­

дине пролета , панел и из ППС без стыка; б - в месте стыка, панели из ППС; в - в месте стыков, 

панели из ламелей минваты . 
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Вы.явлено, что несуща.я способность трехслойных панелей, определ.яема.я 

местной потерей устойчивости сжатой обшивки, со стыком в среднем слое мень­

ше, чем панелей без стыка той же толщины. И чем ближе расположен стык к цен­

тру панели, тем меньше ее несуща.я способность (рис. 17). В наиболее неблаго­
при.ятном случае, т.е. в случае панели со стыком заполнител.я расположенным в 

центре, несуща.я способность ниже на величину от 11-23% (дл.я панелей без не­
прокле.я) до 53% (дл.я панелей с непроклеем 40 мм). Так же было вы.явлено, что 
напр.яжени.я в заполнителе в месте стыка существенно выше напр.яжений в тех же 

местах панелей без стыка и несущая способность панелей, определ.яемая прочно­

стью заполнител.я тем меньше, чем бJIИJl(e стык располагаете.я к опоре. При этом 

величина налр.яжений в залолннтеле у стыка (и соответственно несущая способ­

ность панели) от толщины панели зависит не существенно, а максимальные на­

пр.яжени.я возникают в месте соединени.я обшивки и заполнител.я, непосредствен­

но в месте стыка. 

Итак, численные исследовани.я показали, что наличие и расположение сты­

ка, а также наличие и величина непрокле.я, существенным образом вли.яют на не­
сущую способность трехслойной панели, а также подтвердили возникновение 

предельных состо.яний в виде местной потери устойчивости сжатой обшивки и 

достиженн.я заполнителем предела прочности в месте стыка. 

Таким образом, необходимо аналитически решить две задачи о нахождении 

критической силы (напр.яжени.я) дл.я обшивки с непроклеем и определени.я мак­

симальных напр.яжений, возникающих в среднем слое в локальноА зоне у стыка . 

В области без непроклея принимается гипотеза прямой нормали: 

" "="'o(z)-y;"="0 (z). (2) 

Здесь w, v - перемещени.я вдоль и поперек панели, z. у - продольная и поперечная 
координаты. Нормальные напряжения в сечении будут равны: 

u!•) = Е . divo. у· (3) 
' (•) dz ·' 

Св.язь моментам_, и напр.яжений записываете.я в виде (А - площадь сечени.я): 

M , =Jи~' 1_v·dA; (4) 

Из (3) и (4) вытекают выражени.я дл.я напряжений в обшивке и заполнителе: 

d=E~-y 
' '(EIJ" . 

(5) 

dи·. ~ • r , ']2 . (Е/,) :Ь1ЗЕ1 Н·h, +Е,Н ·-
3

; 
dz (Е/,)

0 
(6) 

Тогда сжимающие силы в обшивке Р =и~· (h, -Ь) (7) 
Далее рассмотрена трехслойна.я панель с непроклеем сжатой обшивки . По­

ведение обшивки в зоне без непрокле.я описываете.я моделью балки на упругом 

основании. Поведение основани.я описываете.я моделью Винклера, т.е. принима­

ете.я, что на балку действует реакци.я: q = k • · 1• (8) 



15 

Для элементов проклеенной части обшивки из системы, содержащей урав-

нение изогнутой оси балки: (9) 

и уравнений равновесия: (10) 

получено уравнение в виде: (11) 

d4" d2\' 
Для не проклеенной части: EI, 

4 
+ Р.,, , =о. ( 12) 

d: dz· 
Решение ищется в виде (начало координат - в центре непроклея, ввиду симметрии 

рассматривается только правая половина панели): 

\'пр = A"re-n: cos(m.::)+ впре-11= sin(m:)~ 1'1 = А,"6" cos(a.:)+ в,"« sin(a.:)+ CU'6.: + D,"ti ( 13) 
Решение содержит 6 констант интегрирования. Они находятся из граничных ус­
ловий. Это условия стыковки и условия затухания решения при больших z: 

Q,"' -Q:"' =О; м;" -м;r =О; 1•:" -1·;r =О;'"" -1'•r =О; Q, (О)= О; 1.'(О) =О. (14) 

Система уравнений (14) однородная, поэтому чтобы найти ,, it' о, приравниваем 

нулю ее детерминант: detll · 11 =о. (15) 

Уравнение (15) содержит неограниченное количество корней Ркр· Из них 
выбирается действительное и минимальное значение Р.". В данной работе, с це­
лью возможности использовать традиционную формулу Эйлера, в качестве неиз­

вестной вводится коэффициент п иведенной длины • 

я2 Е/' 

(µ• ./) (16) 

Для этого в формулу Эйлера [16] подставляется Ркр, найденное из (15), и вычис­
ляется µ •. Здесь µ • зависит только от одного параметра - приведенной жесткости 

основания: k = k • !!t_ ( 17) .пр116 Е/ .-

Эта задача решалась также численно методом конечных разностей для ко­

нечных значений длины обшивки. Сравнение с численными решениями показа­

ло, что аналитическое решение для обшивки бесконечной длины справедливо для 

реальных размеров непроклея. По результатам расчетов получен ряд значений µ 
при разных k""" •. Для удобства использования в практических вычислениях по-
строена регрессионная функция: , //r 

(18) 

lg(knpм 

в ·2 о 2 6 в 10 

Рис. 13. График зависимости коэффициентаµ' от <,,,.. 
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Для проверки прочностн заполнителя в области стыка рассмотрен случай, 

когда стык расположен в приопорной зоне. Обшивка у стыка рассматривается в 

виде полубесконечной балки на упругом Винклеровском основании (рис. 14). 

q .t,i: . . \>' 
' "\'1 .· :: . , . : ". ""· < 

L:--·~J 

Рис. 14. Обшивка как по.1убес­
конечная балка на упругом ос-

новании 
1 

Решением дифференциального уравнения балки на упругом основании 

El_,,,"" = k • '' 

получено: 

где 

Из граничных условий: EI, "· = м = 

определены константы интегрирования: 

О; El,1·-=Q/2, 

С,= Q,;C2 =0. 
4l 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

Тогда прогиб обшивки определяется из уравнения: El,1' = $2, e-k cosA.z. (24) 
4А: 

А напряжение в упругом основании (среднем слое) равно (эпюра напряжений 

представлена на рис. 15): О' =1"k =- -е ~cos,.z , • k. ( Q -J.- '-) 
осн EI, 4Л3 

(25) 

где коэффициент упругого основания для большой толщины среднего слоя (для 

.• - i Еоо1 . - Ео6м1 ·(J 
нашего случая) k -О,282·Е .... ~ 1 --, D00" - ~(-- - 2). 

v D 00., 12 1 v 
(26) 

Таким образом, условие п очности заполнителя: 

П\1" - k
0 

( g )< ащ:н - 3 _а paat1~ асж. 
EI, 4А: 

(27) 

Далее определена предельная нагрузка по теории предельного равновесия: 

Q:,Z~ = G' рос"'· а ·Ь-qсж ·с ·Ь; Q;;; =<Теж· а ·Ь-арис"' ·с·Ь. (28) 
Величина областей растяжения а и сжатия с, определена из упругой поста­

новки. Получено: а!с=О,49. 

Предельная нагрузка, полученная по теории предельного равновесия, опре­

деляется в зависимости от координаты расположения стыка по длине панели /, по 

формуле: qпр,0 = Q,ч>,0 /(75-1 ). (29) 

Таким образом, при расчете несущей способности трехслойных панелей с 

технологическими стыками среднего слоя, помимо выполнения требований дей­

ствующих норм, также необходимо проверять местную устойчивость обшивки у 

стыка, с учетом непроклея по формулам [ 16], [ 18] и прочность среднего слоя в ло­
кальной зоне у стыка по формуле [27]. 
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Рис . 15. Эпюра напряжений в приопорной зоне 
за полнителя , примыкающего к стыку, от нагруз­

ки 100 кг/м2 для панели Зх 1 м . 
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экспериментальные значения : 

рассчктанные по разработанной методике; 
рассчитанные no теории предельного равновесия. 

Рис . 16. Изменение величины нагрузки q панели 
Зх 1 м с заполнителем из пенополистирола, в за-

висимости от расположения стыка . 

Результаты аналитических ре­

шений по расчету местной устойчиво­

сти обшивки и прочности среднего 

слоя по предложенной методике, при­

веденные на графике на рис . 16 и 17, 
хорошо согласуются с результатами 

экспериментальных и численных ис­

следований. Расхождение составляет с 

данными экспериментальных иссле­

дований от 1 до 30%, с численными -
ДО 12%. 

В пятой главе представлены 

результаты разработки новых конст­

руктивных решений трехслойных па­

нелей, повышающих их несущую спо­

собность, надежность и эксплуатаци­

онные качества. Одним из путей по­

вышения несущей способности трех­

слойных панелей является увеличение 

прочности заполнителя. Однако уве­

личение прочности заполнителя воз­

можно только одновременно с увели­

чением его плотности , что неизбежно 

скажется на ухудшении теплотехни­

ческих характеристик. К наиболее оп­

тимальным способам , повышающим 

прочность заполнителя , без сущест-

венного изменения его плотности, от­

носится армирование заполнителя. 

В связи с этим разработаны и защищены патентом технические решения с ис­

пользованием армирующих элементов, устанавливаемых при сборке конструкции 

трехслойной панели . Одним из способов армирования является установка верти­

кальных плоских армирующих элементов между рядами ламелей заполнителя по 

всей длине панели или только в приопорных участках. Для повышения эффектив­

ности их работы , армирующие элементы могут быть перфорированы , а на их бо­

ковых поверхностях при выполнении перфорации могут быть образованы шипы 

(рис. 18 а). Другим техническим решением является применение в качестве арми­
рующего элемента сетки из синтетического материала (рис . 18 б). 

Эксперименты показали (рис. 19 а) , что установка вертикальных плоских 

армирующих элементов, в зависимости от их количества, позволяет повысить не­

сущую способность панелей от 21 % (3 элемента) до 33% (5 элементов), установка 

сетки из синтетического материала - от 4% (с одной стороны) до 17% (с двух сто­
рон). Более эффективным и экономически целесообразным является полосовое 
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Рис. 17. Сравнение результатов экспе­
риментальных и численных исследо­

ваний с аналитическими решениями : 

1 - Разрушающая нагрузка согласно 

экспериментальным исследованиям ; 

2 - Несущая способность определен­

ная по существующим отечественным 

методикам расчета; З - Предельная 

нагрузка по устойчивости обшивки -
аналитическое решение (непроклей 2 
см); 4 - Предельная нагрузка по ус­

тойчивости обшивки - аналитическое 

решение (непроклей З см ); 5 - Пре­

дельная нагрузка по прочности сред­

него слоя - аналитическое решение ; 6 
- Предельная нагрузка по устойчиво­

сти обшивки - численное решение 

(непроклей 2 см); 7 - Предельная на­

грузка по устойчивости обшивки -
численное решение (непроклей З см); 

8 - Предельная нагрузка по прочности 

среднего слоя - численное решение ; 9 
- Несущая способность определенная 

по EN 14509: 2006. 

;'4 
Рис. 18. Конструкция трехслойных панелей : а) с вертикальными армирующими элементами, б) 

с армирующими элементами в виде сетки из синтетического материала. 1, 2 - обшивки, З - ла-

мели минваты , 4 - армирующие элементы, 5 - клеевая прослойка . 

армирование , в качестве материала для которого целесообразно использовать об­

резки рулонной стали для обшивок . Численные исследования так же подтвердили 

б6льшую эффективность полосового армирования (рис. 19, б). 
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Рис. 19. Зависимость предельной нагрузки от количества армирующих элементов: 
а) экспериментальные данные, б) результаты численного расчета. 

Помимо перечисленного также был разработан способ повышения несущей 

способности трехслойных панелей с заполнителем со сплошным стыком (из 

ГШС). В трехслойной панели, заполнитель которой состоит из отдельных по дли­

не листов, их соединение выполнено при помощи отрезка профилированного лис­

та, вдавленного в торцы стыкуемых листов пенополистирола. 

Указанное решение было проверено при помощи численного эксперимента, 

результаты которого показали, что применение жесткой вставки существенно 

уменьшает напряжений отрыва обшивок и соответственно увеличивает несущую 

способность (на отрыв обшивки у стыка), до 140%, при применении вставки дли­
ной 4 см (рис. 20). 

1-1 

а) б) 4 5 6 7 
Д..tt11 nono••мw •ст••••· см 

- Пilнел• бе3 непрсжnея - Г.Нель с нenpc&neew 10 ww 
- Пltte.nь с неnромеем 20 " - naнen-. с неnрс&nеем 30 "" 
- Пltten• с нenDQltneeм ..а _. 

Рис. 20. Способ повышения несущей способности трехслойных панелей с заполнителем 
со сплошным стыком (из ППС) при помощи жесткой вставки: а) конструкция узла; б) зависи­

мость повышения несущей способности от длины жесткой вставки. 

Основные выводы н результаты 

1. Анализ опыта применения трехслойных панелей показал, что современная тех­
нология изготовления панелей предусматривает использование в качестве средне­

го слоя отдельных листов или ламелей утеплителя. Данная технология приводит к 

появлению одного илн нескольких поперечных стыков и конструктивных несо­

вершенств. 

2. Для панелей со средним слоем из пенополистирола, изготавливаемых по непре­
рывной технологии получены данные об образованнн непроклея в месте стыка 
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листов среднего слоя и аналитические выражения, объясняющие причину их об­

разования . 

3. По результатам натурных испытаний 40-ка образцов трехслойных панелей, от­
личающихся материалом среднего слоя и наличием и расположением стыка по их 

длине, получены новые экспериментальные данные о характере исчерпания не­

сущей способности и о влиянии наличия и места расположения стыков на НДС 

панели в ее характерных точках . При этом несущая способность панелей со сты­

ком среднего слоя ниже аналогичных панелей без стыка на величину до 60%. 
4. Составлены конечно-элементные модели трехслойных панелей со стыками 
среднего слоя и проведены численные исследования НДС, которые показали, что 

несущая способностъ панелей определяется, в зависимости от расположения сты­

ка по длине панели, как потерей устойчивости сжатой обшивки, так и потерей 

прочности заполнителя в месте стыка . При этом несущая способность панелей со 

стыком до 53% ниже аналогичных панелей без стыка. 
5. Разработана методика расчета несущей способности панелей со стыком средне­
го слоя . Напряжения местной потерн устойчивости обшивки рассчитываются как 

дли пластинки, подкрепленной сплошным упругим основанием и на основе реше­

ния уравнений равновесия, с учетом граничных условий, получены зависимости 

(16), (18) для определении критической силы местной потерн устойчивости сжа­
той обшивки в зависимости от расположения стыка по длине панели и величины 

непроклея. 

6. В рамках разработанной методики решена задача о прочности среднего слоя от 
действия поперечных сил в области стыка. Для этого обшивка в области стыка 

листов среднего слоя представлена в виде полубесконечной балки, лежащей на 

упругом винклеровском основании, загруженной внешне!! нагрузкой, роль кото­

рой выполняет поперечная сила. Решением дифференциального уравнения изо­

гнутой оси балки и граничных условий получены формулы (27), (29) дли опреде­
ления величины напряжений в заполнителе, в юне прилегающеl! к стыку и вели­

чины предельной нагрузки . 

7. Результаты расчета местной устойчивости обшивки и прочности среднего слоя 
по предложенной методике хорошо согласуются с результатами эксперименталь­

ных и численных исследований. Расхождение составляет с данными эксперимен­

тальных исследований от 1 до 30%, с численными - до 12%. 
8. Разработаны новые конструктивные решения трехслойных панелей, в которых 
обеспечивается повышение несущей способности при армировании полосами до 

33% (в зависимости от количества армирующих элементов), при армировании 

сеткой до 17%, что подтверждаются численными и экспериментальными исследо­
ванн11ми . 
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