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Введение 

В первое очередь кровельные и стеновые ограждающие контрукции применяются  для 

различных зданий  и сооружений. В последнее время широко применение сендвич панели 

нашли  при изготовлении мобилных зданий, сборно-разборных блок контейнеров. Также 

панели применяются для внутренных  перегородках производетсвенеых , складских и  

торговых помещениях, идеально подходят для ограждающих  конструкций холодильных 

камер. 

Для повыщения их надежности и безопасности  эксплуатации в конструкциях стен и кровли 

необходимо их теоритеческое  и эксперементалное исследования. 

В настоящее время  сендвич панели изготовливаются в Самаркандском металлургическим 

заводе. Панели выпускаются трех типов с утиплителем пенополистром, минералная вата и 

базальтовые волокно.   

Методы и материали. 

Трѐхслойные панели, у которых обшивки выполнены из оцинкованного и окрашенного 

холоднокатаного листа, а средняя часть (сердцевина) из ориентированной минераловатной 

плиты  пенополистирола и базалтовые волокна. 

3 типа трѐхслойных панелей: панели, имеющие плоскую или мелко гофрированную 

обшивку (рис 1) и панели, имеющие глубоко гофрированную наружную обшивку или обе 

обшивки (рисунок 2). 
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Рис. 1 

Рис. 2 

 На практике, выбирая подходящий тип панели для здания или сооружения, в первую 

очередь необходимо учитывать выдвинутые к ним требования со стороны конструктивного 

элемента (наружная стена, внутренняя стена, кровля, потолок), величину нагрузки, еѐ 

характер и влияние температуры. Дополнительно должны быть также выполнены 

требования по теплотехническим свойствам и огнестойкости панелей. В результате 

выбирается требуемый тип панели и еѐ параметры - толщина стали, наполнитель, его 

толщина, максимальный пролѐт. 

Проверку несущей способности трѐхслойных панелей следует 

производить путем расчетов и/или испытаний, так чтобы удовлетворялось требование 

уравнения (1). Внутренние напряжения от эксплуатационных или особых нагрузок должны 

быть равны или менее расчѐтных напряжений, либо деформации от нагрузок должны 

быть меньше расчѐтных. Допускается при подборе стеновых панелей использовать 
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значения несущей способности, представленные в табличных формах в материалах фирм – 

изготовителей. 

 Предельное состояние по потере несущей способности: 

 

 

 

Где g f - коэффициент надѐжности по нагрузкам; 

Ψi 
- коэффициент сочетаний нагрузок; 

Ski -  нормативное значение воздействия; 

Rn  -  нормативное или экспериментальное значение сопротивления материала; -  

коэффициент надѐжности по материалу. 

 Предельное состояние по деформациям: 

f ≤  fu (2) 

где  f  – прогиб (выгиб) и перемещение элемента конструкции (или конструкции в 

целом) 

fu – предельный прогиб (выгиб) или перемещение 

Нагрузки и воздействия должны учитываться в расчетах и приниматься в соответствии с 

положениями СП20.13330.2011 «СНиП 2.01.07-85* Нагрузки и воздействия». Их следует 

рассматривать либо индивидуально, либо в сочетаниях с использованием коэффициентов 

сочетания. 

Постоянные нагрузки, учитываемые в расчете, должны включать следующее: 

 собственную массу панели (рассчитанную, исходя из номинальных размеров и 

средней плотности); 

 массу  любых  постоянных  элементов  конструкции,  которые  оказывают  

воздействие непосредственно на панель; 

 -постоянно действующие деформации, например, из-за температур в холодильных 

камерах (рассчитанные с использованием номинальных значений, относящихся к 

конкретному случаю). 

 снеговые  нагрузки  с  пониженным  нормативным  значением,  полученным  

умножением полного нормативного значения на коэффициент 0,7.К кратковременным 

нагрузкам следует относить: 

 вес людей, ремонтных материалов в зонах ремонта или обслуживания; 

 снеговые нагрузки с полным расчѐтным значением; 

 температурные климатические воздействия с полным нормативным значением; 

 ветровые нагрузки. 
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 гололѐдные нагрузки 

К особым нагрузкам следует относить: 

 сейсмические воздействия; 

 взрывные воздействия; 

 нагрузки, вызываемые столкновением транспортных средств с частями сооружения; 

 нагрузки, обусловленные пожаром; 

 ползучесть материала сердечника панелей. 

Нагрузками, определяющими в первую очередь надѐжность и долговечность стеновых и 

кровельных ограждений, являются: ветровые, снеговые нагрузки и температурные 

воздействия. 

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  

а) Расчёт в упругой стадии 

  Внутренние силы в сечениях панели (изгибающие моменты, нормальная и сдвигающая 

силы), являющиеся результатом комбинации всех воздействий, приложенных к панелям, 

следует находить путем использования теории упругости с учетом податливости материала 

заполнителя при сдвиге. 

Продольные деформации сердечника настолько малы в сравнении с деформациями 

обшивок, что влиянием продольных нормальных напряжений в сердечнике можно 

пренебречь, за исключением случая, когда расчѐт ведѐтся в пластической стадии и 

пластические шарниры допускаются в расчетной схеме панели. 

Несущую способность панели можно разделить на две составляющие, отражѐнные на 

рисунках 3и 4: 

 

Рис 3. Распределение внутренних сил в сечении панели с тонкими облицовками. 

 

Рис 4.Распределение напряжений в сечении панели или панели со слабым  

Профилированием. 
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В тех случаях, когда обшивки панели тонкие и плоские или слегка профилированные, 

изгибная жесткость обшивок (ВF1 = ЕF1.IF1, ВF2 = ЕF2.IF2) мала и оказывает 

незначительное влияние на распределения напряжений и прогибы панели. В этом случае 

собственной  изгибной жесткостью обшивок можно пренебречь (ВF1 = ВF2 = 0). 

а) изгибающий момент M действующий на панель раскладывается: 

- на момент, воспринимаемый металлическими облицовками 

- Мs = е × NF1 = е × NF2; 

- б) поперечная сила Q: 

- воспринимается только сердечником панели QS. 

  

В панелях с одной или обеими глубоко гофрированными облицовками следует учитывать 

изгибную жесткость облицовок (ВF1 + ВF2 , 0). Главные внутренние силы в поперечном 

сечении должны быть следующими: 

М = МS + МF1 + МF2 и Q = QS + QF1 + QF2 (3) 

(см. рисунки 5 и 6 и уравнения (4), (5) и (6)). 

 

Рис 5.
 

 

 

Рис 6. 

б)  Напряжения от изгиба. 

После определения расчѐтной схемы изгибные напряжения на поверхностях облицовок 

должны быть определены с помощью уравнений (4; 5): 
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где  АF1 и АF2 – площади поперечного сечения профилированных обшивок; 

IF1 - моменты инерции профилированных обшивок, 

 

– расчетный предел прочности стальных обшивок 

 

- нормативный предел прочности стальных обшивок, берѐтся по таблице. 

g m  -  коэффициент надѐжности по материалу (по таблице). 

другие обозначения приведены на рисунке 1 и рисунках 5- 6. 

в)  Касательные напряжения 

Касательные  напряжения  в  сердечнике и  на  облицовках  должны  быть  

определены  с помощью уравнений (6) и (7) соответственно: 
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где sw1 – высота стенок гофров профилированной облицовки панели; 

n1 и n2 - количество стенок в профилированной облицовке панели; 

–   расчетный предел прочности на сдвиг материала сердцевины; 

–   расчетный предел прочности стальных облицовок; 

 

- -нормативный предел прочности на сдвиг; 

 - нормативный предел прочности стальных облицовок; 

g m  -  коэффициент надѐжности по материалу. 

Если облицовка, соприкасающаяся с линейной нагрузкой, являетсяглубоко 

профилированной  несущая  способность  панели  на  контакте  определяется  

полуэмпирическ  формулой: 
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Гдеn – количество стенок гофрированного профиля на единицу ширины панели; 
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r – радиус гиба между стенкой и полкой профиля; 

Ø – угол между опорной конструкцией и стенкой гофра в пределах 45
0 

≤ Ø ≤ 90
0

; 

LS - ширина опоры; 

t- толщина профилированного листа. 

У концевой опоры, если расстояние между концом панели и осью опорной конструкции в 1,5 

раза превышает высоту гофрированного профиля облицовки, FR2 составляет половину 

значения, определяется по формуле. 

При расчете предельного состояния в пластической стадии работы с учѐтом развития 

пластических деформаций сплошная многопролетная многослойная панель может быть 

заменена серией разрезных балочных систем, с опорами по концам панелей с нулевым 

сопротивлением изгибу на промежуточных опорах. В этой расчетной модели напряжения, 

вызванные перепадом температур между поверхностями, в панелях с плоскими или 

слегка профилированными поверхностями не возникают. 

Рекомендации и выводы. 

При высоте гофров более 5 мм, когда жесткостью обшивок панели при изгибе 

невозможно пренебречь, само сечение панели является статически неопределимой 

системой в дополнение к общей статической неопределимости ее расчетной схемы в целом. 

В таких случаях полезно использовать цифровые методы анализа, например, метод конечных 

элементов. 

Формулы для расчѐта простой однопролѐтной панели с одной глубоко гофрированной 

обшивкой или обшивкой, имеющей большую толщину материала и нагруженной 

равномерно распределенной нагрузкой или перепадом температур. 

Многопролетные панели с глубоко гофрированными поверхностями рекомендуется 

проектировать либо с использованием точного расчѐта методами конечных элементов на 

ЭВМ либо расчетом основанном на результатах испытаний. 

Напряжения в сечениях панелей и прогибы неразрезных многослойных панелей с 

профилированными обшивками можно определить аналитически для большинства 

важных простых случаев. Однако, в ряде случаев (например, панели с неодинаковыми 

пролетами) выражения значительно усложняются и требуют использования либо 

расчетных графиков, либо компьютерного программного обеспечения. 
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