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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХСЛОЙНЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СТЕНОВЫХ ПАНЕЛЕЙ  
С УТЕПЛИТЕЛЕМ ИЗ МИНЕРАЛЬНОЙ ВАТЫ

Трехслойные панели включают в себя две обшивки из тонколистового проката и приклеивае
мый к ним средний слой из .минераловатных плит с поперечно- ориентированными волокнами, обес
печивающий совместную работу обшивок (далее - панели). .... ..  7 . „

Панели предназначены для устройства наружных и внутренних стен, а также покрытий обще
ственных, административных, производственных, бытовых зданий и сооружений с сухим или нор
мальным влажностным режимом помещений, эксплуатируй и слабоагрессивных
средах при температуре наружной поверхности панели от минус 65 °С до плюс 75 °С, температуре 
внутренней поверхности панели до плюс 30 °С, при относительной влажности воздуха внутри поме
щения не более 65%, а также зданий и помещений холодильных и морозильных камер;: ; '

Основными конструкционными требованиями, предъявляемыми к металлическим трехслойным 
панелям с утеплителем из минеральной ваты, является прочность и деформативность. Эти два показа
теля зависят от вида, применяемых материалов -  минеральной ваты и стального листа, геометрических 
размеров панели и качества изготовления изделий. Проведение исследований трехслойных металличе
ских панелей с утеплителем из минеральной ваты позволят установить зависимости влияния на проч
ность и деформативность различных типов минеральной ваты, клея и прочность сцепления металличе
ских листов с утеплителем, при*изготовлении панелей на различных технологических линиях. 1 •;

Программа испытаний включает испытание панелей согласно ТУ РБ 3 7430847.166-98 «Панели 
металлические с утеплителем из минераловатных плит», анализ результатов, полученных теоретиче
ским расчетом, реализованном в ПППЛира. • : : .

Испытания на прочность и обработка результатов производится по утвержденным методикам, 
разработанных на основании Европейских рекомендаций ECCS/CIB и требований стандартов EN, 
DIN, АЗТ^относящихся- к испытанию теплоизоляционных'.материалов и конструкций.

Виртуальные испытания плиты минеральной трехслойной (приведен пример расчета плиты 
1ПС 3200x1190xlQ0) ведется на основе физико-механических характеристик составляющих плиту 
материалов, полученных лабораторным путем (см. табл. 1). В основу расчета положен метод конеч
ных элементов в перемещениях. Расчетные сочетания напряжений для ̂ пластинчатых элементов вы
бираются по критерию экстремальных напряжений с учетом направления главных площадок. При 
выборе расчетных сочетаний усилий учитывались следующие характеристики загружений:

загружение 1 '-статическое загружение: i ;
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а) 0,220 т/м2 разрушающая равномерно распределенная нагрузка,выдержанная плитой в резуль
тате натурных испытаний; у;; . г ...... , . : ' - V у : .

б) 0,285 т/м2 собственный вес плиты. . -
Генерация плиты происходила с шагом вдоль оси Х-0,375м, вдоль оси Y-0,1 м. Жесткостные 

характеристики плиты определялись в лабораторных условиях и составили: 1 . Приведенный модуль 
.•«•упругости = 1,2Е4 т / м 2. 2 .Коэффициент Пуассона = 0,1. З г.Толщина панели = 0 ,1 м. 5 . Длина панели 

3 м. 6 . Ширина панели 1,5м, 7 . Удельный приведенный вес панели = 1,5 т/м3, i ■ ■
Испытание минеральной ваты по показателям плотности, прочности на сжатие при 10 % де

формации и прочности сцепления между слоями проводились согласно ГОСТ 17177-94 «Материалы 
и изделия строительные теплоизоляционные. Методы испытаний» на образцах,отобранных из гото
вых панелей. Для: определение плотности из 'минераловатных плит изготавливались образцы пра
вильной геометрической формы в виде куба с размерами в плане 100x100 мм. Образцы высушива
лись до постоянной массы, измерялись геометрические размеры и взвешивались. Прочность на сжа
тие при 10 % деформации определялась на образцах размером 100x100x100 мм. Результаты испыта
ний минеральной ваты приведены в табл. Г. .

Панель минераловатная показала следующие критические усилия и реакции (см.рис. 1-4):
Разрушение панели может происходить по 2-м характерным критериям:
№ 1.-в приопорной зоне в результате работы минеральной ваты на сдвиг.
№2.- в срединной зоне панели в результате потери местной устойчивости металлической об

шивки из своей плоскости (из за нарушения адгезии «вата ~ обшивка»).
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Таблица 1 -  Сравнительные испытания минеральной ваты
Наименование Плотность, " Прочность на сжатие при 10 % ' - Прочность сцепления

минеральной ваты кг/мЗ деформации, МПа между слоями, МПа
Парок (стандарт) 106 у ' • * 0,038 ’ ' "  0,061

Парок 85 88,8 0,024 0,085

Таблица 2 -  Результаты виртуальных исследований плиты минераловатной трехслойной Л ПС 
^  ' 3200x1190x100 ' , ,

№ п/п у^ . Значения усилий и реакций в панели
. .... Перемещения (мм) Изгибающий момент (kN*M) Поперечная сила (kN).

У-уТ-УУ . 444,96 • У , • 7,66 • • • . 6,45

№1. Усилия в приопорной зоне в минераловатной панели составляет: R cont" = 6450/100/375=0, 172
; (МПа). . . ууу'уУу-Уу* уп у'ууу:у:у: :-уу.:уу" у; 'угу.'., у- уу ;

№2:Усилия в срединной части панели составляет: R cont— 7660000/ (100/3 75/75) = 2,120 (МПа).
у ■ Натурное разрушение панели 1 ПС 3200х 1190х 100 (Парок ст. у.з.) произошло по типу №1, что 

:предполагает слабую .сопротивляемость' минеральной ваты на сдвиг (срез) и достаточно высокие ад
гезионные характеристики клеевого материала.;:: ■ у у . . у t y: у -  ; ■ ■' уу' у/  ууу-

у Эксплуатационная.нагрузка при условии прогиба < (1/500)1о составила 0,125 т/м2' (см. рис. 1).' 
Проведенные комплексные исследования панелей металлических из минеральной ваты Парок 

стандарт,:Парок: 85, изготовленных СП «Изобудпромстрой» ООО,согласно ТУ РБ: 37430847.166-98 
«Панели металлические: с утеплителем из минераловатных; плит. Технические условия»; показали 

■следующее:. ■' .... ■' • • ' ■' ■ : ■|ууу;"5;у'  ' - у..:
. Таблица 3 -  Несущая способностей деформативность металлических панелей толщиной 100 мм с

у !у утеплителем из:минеральной ваты ;
№ . Тип панелей - : ; '- у - Нагрузка при прогибе 1/150; кН/м2 Разрушающая нагрузка, кН/м
п/п; ,уу у ! (утеплитель) V ' . обр. 1 ; обр. 2 • Ср. знач. у обр. 1 обр. 2, : Ср. знач.

У'1у i ' 1ПС 3200x1190x100 1,00 . .. : 1,00 1,00: 2,20 2,20 2,20
2 1ПС 3200x1200x100 2,40 ' ' ■ 2,40 • 2,40 3,25 3,30 3,275

.,гЗ.У' 1ПС 3200x1190x100 ’ • 2,5 ' : ' 2,5 у ■ ~ 2,5 •2,65': ’ 2,65 2,65
:;М у 1 ПС 3200x1200x100 ' 3,00 •' 3,00 3,00 •: 3,45 ' 3,50 ■ 3,475

5 . 1 ПС 3200x1190x100 ' • 
(Парок стандарт Новый клей)

2,25 ' 2,25 ■ -2,25 ' 2,65 '2.65 • ‘ 2,65
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Рисунок 1 -Перемещения панели при исчерпании своей несущей способности. 1 ПС 3200x1190x100

Ш>г linii
Рисунок2—Деформацияпанелипо^экст^^емап^ 100

Рисунок 3 -  Разрушающий момент MY, действующий на сечение, ортогональное оси Y
1 ПС 3200x1190x100

1. Результат дублированных исследований несущей способности панелей (натурные исследо
вания и виртуальные исследования) позволяет сделать вывод о близости критических параметров для 
исследуемых панелей.

2. Прочностные характеристики панелей являются функцией физико- механических характери
стик,составляющих ее материалов.

3. Использование математического аппарата позволяет более полно оценить работу конструк
ции под деструктивной нагрузкой. * :
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Рисунок 4 -  QY критическая перерезывающая сила на опоре в сечении, ортогональном оси Y.
1ПС 3200x1190x100

v  ...... f,мм • - - - ■ . - .

Рисунок 5 -  Диаграмма «нагрузка-деформация» трехслойной минераловатной панели,полученная
натурными испытаниями. 1 ПС 3200x1190x100

( >  f  f  ... ł '  i '

. Рисунок 6 -  Схема натурных испытаний панели трехслойной минераловатной.

4. Наибольшей несущей способностью, прочностью при изгибе обладают панели,изготовлен 
ные из минеральной ваты Парок 85 (широкий замок) и Парок стандарт (широкий замок).!
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; 5. Наибольшей деформативносгыо (жесткостью), способностью воспринимать нагрузку без 
прогиба, обладают'панели, изготовленные.из минеральнойваты Парок 85 (широкий замок). -

6. Разрушение панели изготовленной из. минеральной ваты Парок 85 (узкий замок) произошло
до достижения относительного прогиба 1/150. 1-

7. Панели, изготовленные на первой линии (широкий замок) имеют прочность при изгибе на 
31,5 % больше, чем панели, изготовленные на второй линии (узкий замок). -
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ПОДАТЛИВЫЕ СТЫКИ КОЛОНН С ФУНДАМЕНТАМИ  
В ОДНОЭТАЖНЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗДАНИЯХ Б Я З Е В О Й  С1ХЕМЫ

ВВЕДЕНИЕ
Основные достоинства существующих типов каркасов, которые сложились с момента появле

ния сборных железобетонных конструкций, заключаются в членении на отдельные линейные элемен
ты при достаточно простых способах соединения их между собой. Это создавало возможность неза
висимой унификации элементов каркаса, не нарушая его общей компоновки. Подобный подход к 
каркасу одноэтажного промышленного здания был вполне оправдан до начала 70-х годов, когда при
менялись в основном бетоны низких марок, размеры сечений были велики и доля напряжений, в бе
тоне от изгиба мала. Однако с появлением конструкций с высокопрочными бетонами и арматурой 
темпы снижения материалоёмкости конструкций при их независимой унификации стали снижаться. .

Дальнейшее снижение материалоемкости конструкций тесно связано с необходимостью со
вершенствования методов расчета, изучения совместной работы конструкций, поиску новых конст
руктивных форм и решений каркасов одноэтажных промышленных зданий.

Одним из направлений этих работ является разработка схем каркасов, получивших общее название 
«каркасов с элементами жесткости». В основе этих схем лежит принцип обеспечения работы большинст
ва колонн и фундаментов в основном на местные вертикальные нагрузки. Каркас здания решается сле
дующим образом. Горизонтальные усилия воспринимаются жесткими в плоскости рамы опорами, ос
тальные колонны опираются на фундаменты податливо (степень податливости зависит от конструктивно
го решения узла сопряжения колонны с фундаментом). Система жестких опор, установленных в продоль
ном и поперечном направлениях, обеспечивает общую устойчивость здания и восприятие всех горизон
тальных усилий; Элементами жёсткости могут быть жестко защемленные в фундаментах усиленные (ан
керные) колонны, в том числе двухветвевого сечения, пристроенные или встроенные многоэтажные части 
здания (i шпример, административно-бытовые пристройки), вентиляционные вставки, рампы ит.д.

Многообразие видов элементов жесткости и разнрообразие. компоновочных схем зданий дает 
возможность скомпоновать достаточно большое число конструктивных схем каркасов одноэтажных 
промышленных зданий, реализующих этот принцип.

Одним из первых вариантов каркасов зданий, с элементами жесткости явился предложенный 
Проектным институтом №1 (г. Санкт-Петербург), НИИ бетона и железобетона (г. Москва) и Белорус
ским политехническим институтом (ныне БИТУ) каркас, в котором роль элементов жесткости вы
полняют колонны большого сечения, расположенные в плоскости каждой поперечной и продольной 
рамы, расположенные таким образом в виде креста (каркас1 с крестом жесткости) [1, 2]. ,

Несколько позже в ЦНИИПромзданий (г. Москва) было предложено решение каркаса с элемен
тами жесткости, в котором роль элементов жесткости выполняют двухвётвевые колонны-диафрагмы,
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