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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ И УПРУГИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПАНЕЛЕЙ С УТЕПЛИТЕЛЕМ 

ИЗ МИНЕРАЛОВАТНЫХ ПЛИТ 
 
Введение. При проектировании ограждений зданий и сооруже-

ний из металлических панелей с утеплителем должны выполняться 
расчеты по двум группам предельных состояний [1] – по прочности 
(безопасности) и по пригодности к нормальной эксплуатации. 

Для выполнения расчетов панелей необходимо знать следующие 
прочностные и упругие характеристики – расчетные сопротивления под-
крепленных средним слоем сжатых обшивок, модуль сдвига среднего 
слоя, расчетные сопротивления среднего слоя при сдвиге и сжатии. 

Эти характеристики определяются экспериментально по приве-
денным в [2] методикам. 

В статье приведены результаты экспериментальных исследова-
ний выпускаемых ИП «Изобудпромстрой» металлических панелей с 
утеплителем из минераловатных плит Rockwool номинальной плот-
ностью 117 кг/м3 с вертикально ориентированными волокнами марки 
SANDWICH BATTS CB 122/01200/0630 2ST/PAC производства Рес-
публики Польша. 

Нормативные сопротивления среднего слоя панелей сжатию и 
сдвигу, нормативное сопротивление сжатию подкрепленных средним 

слоем обшивок панелей fk определялись статистической обработкой 

соответствующих прочностных показателей f1, f2, f3,…, fn, получен-

ных экспериментально при n испытаниях. 

Нормативные сопротивления вычислялись по формуле: 
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σy - среднее квадратическое отклонение y; 

kσ - квантильный коэффициент (см. таблицу 1). 

 
Таблица 1 

n 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 

kσ 3,15 2,68 2,46 2,34 2,25 2,19 2,14 2,10 1,99 1,93 

 
Расчетные сопротивления среднего слоя панелей сжатию и 

сдвигу, расчетное сопротивление сжатию подкрепленных средним 
слоем обшивок панелей определялись по формуле: 

 fd = fk / γm, 

где γm – коэффициент надежности по материалу (см. таблицу 2). 

 

Таблица 2 
Напряженное состояние γm 
Потеря местной устойчивости подкрепленных средним 
слоем сжатых обшивок (критические напряжения) 

1,25 

Сдвиг по материалу среднего слоя 1,5 

Местное сжатие среднего слоя на опорах 1,4 
Разрушение крепежных деталей или местное разрушение 
панелей в местах креплений к несущим конструкциям 

1,33 

 

Прочность, нормативное и расчетное сопротивления сред-
него слоя при сжатии. Прочность при сжатии материала среднего 
слоя панелей определялась на образцах размерами в плане 
150×150 мм, высота образцов равнялась толщине панелей. 

Разрушающее усилие Fu определялось по максимальному сжима-

ющему усилию при испытаниях F или равнялось сжимающему усилию 

при достижении 10% линейной деформации образца (по высоте). 
Прочность образца при сжатии определялась по формуле: 

 u
Cc

F
f

A
= , 

где Fu – разрушающее усилие; 

A – площадь поперечного сечения образца. 

Схема испытаний образцов на сжатие показана на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема испытаний образцов на сжатие 

F – усилие, прикладываемое к образцу при испытании на сжатие; 

Н – высота образца, мм; В – ширина образца, мм 

Петрукович Андрей Николаевич, кандидат технических наук, старший научный сотрудник филиала Республиканского унитарного 
предприятия «Институт БелНИИС» Научно-технический центр. 

Беларусь, 224017, г. Брест, ул. Московская, 267/2. 
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Таблица 3. Прочность, нормативные и расчетные сопротивления при сжатии панелей покрытия и стеновых 

Тип и толщина 
панели, из которой 

изготовлены образцы 
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ра

зц
ов

 n
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Стеновая панель  
толщиной 100 мм 

7 
140.9 (3.17), 95.1 (2.14), 120.9 (2.72), 114.2 
(2.57), 97.3 (2.19), 92 (2.07), 136.9 (3.08) 

113,9 80,7 57,6 

Стеновая панель  
толщиной 120 мм 

7 
153.3 (3.45), 122.2 (2.75), 139.6 (3.14), 197.8 
(4.45), 148.9 (3.35), 115.6 (2.6), 94.7 (2.13) 

138,9 83,1 59,4 

Панель покрытия  
толщиной 120 мм 

7 
80.9 (1.82), 89.8 (2.02), 88.4 (1.99), 160.0 (3.6), 
128 (2.88), 108.4 (2.44), 96 (2.16) 

107,4 63,3 45,2 

 

а) 

 
 

б) 

 
Рис. 2. Схемы испытаний образцов панелей на сдвиг 

а – для образцов ПС1100.1200.100−М, ПС1100.1200.120−М, ПП1100.1200.120−М; 
б – для образцов ПС2000.1200.200−М 

а)  б)  
Рис. 3. Характер разрушения образцов панелей при испытаниях на сдвиг 

 
Результаты испытаний приведены в таблице 3. 
 
Прочность, нормативное и расчетное сопротивления сред-

него слоя при сдвиге и модуль сдвига. Прочность при сдвиге и 
модуль сдвига среднего слоя определялись на образцах панелей 
марок ПС1100.1200.100−М, ПС1100.1200.120−М, 
ПС2000.1200.200−М и ПП1100.1200.120−М. 

Схемы испытаний образцов панелей различных типоразмеров 
показаны на рисунке 2. 

Сущность метода испытаний заключается в определении значе-

ния максимального сдвигающего усилия Fu в момент разрушения 

образца при помощи приспособления, создающего в нем зону чисто-

го изгиба между приложенными силами F/2 и зоны с постоянной 

величиной сдвигающего усилия на участках от опор до внешних сил 

F/2, c вычислением максимальных напряжений сдвига (прочности 

при сдвиге образца) на этих участках по формуле: 

 u
Cv

F
f

Be2
= , 

где Fu – разрушающее усилие, действующее на образец при сдвиге; 

В – ширина образца (панели); е – расстояние между центрами об-

шивок панели. 

900

300 300 300

F/2 F/2

F/2F/2

600600600

1800



Вестник Брестского государственного технического университета. 2011. №1 

Строительство и архитектура 103

Таблица 4. Прочность, нормативные и расчетные сопротивления при сдвиге, модули сдвига 

Тип и толщина панели 
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образцов GC,i, МПа 
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Стеновая панель толщиной 100 мм 
(ПС1100.1200.100-М) 

3 
3.35, 3.03, 2.90 

3.09 
43 (10.3), 43 

(10.3), 44 (10.5) 
43.3 41.9 27.9 

Стеновая панель толщиной 120 мм 
(ПС1100.1200.120-М) 

3 
4.66, 4.61, 4.96 

4.75 
56 (16.1), 58 

(16.6), 54 (15.5) 
56.0 51.1 34.1 

Стеновая панель толщиной 200 мм 
(ПС2000.1200.200-М) 

3 
3.98, 3.42, 3.86 

3.75 
43 (20.6), 40 

(19.2), 43 (20.6) 
42.0 37.7 25.1 

Панель покрытия толщиной 120 мм 
(ПП1100.1200.120-М) 

3 
4.01, 3.91, 5.0 

4.31 
43 (12.3), 43 

(12.3), 55 (15.8) 
47.0 32.4 21.6 

 

Таблица 5. Критические напряжения, нормативные и расчетные сопротивления подкрепленных средним слоем сжатых обшивок в пролетах 
панелей 
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Стеновая панель толщиной 100 мм 
(ПС5200.1200.100−М) 

3 
107.5 (9.1), 120.5 (10.3), 

116.2 (9.9) 
114.7 98.6 78.9 

Стеновая панель толщиной 200 мм (ПС6200.1200. 
200−М) 

3 
106.7 (14.8), 106.7 (14.8), 

106.7 (14.8) 
106.7 106.7 85.4 

Панель покрытия толщиной 120 мм 
(ПП5200.1200.120−М) 

3 
90.7 (9.1), 105.1 (10.7), 87.1 

(8.7) 
94.3 72.9 58.3 

 
Модуль сдвига определялся по формуле: 

 с

с S

FL
G

Bd w6
∆=

∆
, 

где ∆F – приращение нагрузки на прямолинейном участке диаграм-

мы нагружения испытываемого образца (зависимости «нагрузка – 

деформация»); L – пролет испытываемого образца; B – ширина 

образца; dс – толщина утеплителя; ∆wS – деформация сдвига, 

определяемая по формуле ∆wS = ∆w – ∆wB, ∆w – приращение 

деформации в середине пролета, соответствующее приращению 

нагрузки ∆F, полученное на прямом участке графика зависимости 

«нагрузка – деформация»; ∆wВ – прогиб образца в середине проле-

та, определяемый по формуле: 

 B
s

FL
w

B

3

56,34
∆∆ = , 

где EF – модуль упругости стальной обшивки; AF – площадь попе-

речного сечения обшивки; Вs – изгибная жесткость, определяемая 

по формуле Вs= EF AF е2/2. 

Все испытанные панели разрушились от сдвига среднего слоя 
на опоре. Характер разрушения показан на рисунке 3. 

Результаты испытаний приведены в таблице 4. 
 
Критические напряжения, нормативные и расчетные сопро-

тивления подкрепленных средним слоем сжатых обшивок. Кри-
тические напряжения определялись испытанием панелей на изгиб 
по приведенным на рисунке 4 схемам. 

Сущность метода испытаний заключается в определении значе-

ния максимального усилия Fu в момент разрушения панели и расче-

те по нему разрушающего изгибающего момента Mu и соответству-

ющих критических напряжений в сжатой обшивке панели. 
Критические напряжения, при которых произошла потеря устой-

чивости подкрепленной средним слоем сжатой обшивки, вычисля-
лись по формуле: 
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а) Схема для определения критических напряжений  
подкрепленных средним слоем сжатых обшивок в пролетах панелей 

 
б)  

Схема для определения критических напряжений  
подкрепленных средним слоем внутренних сжатых обшивок на опорах панелей 

 
в)  

Схема для определения критических напряжений  
подкрепленных средним слоем наружных сжатых обшивок на опорах панелей 

 
Рис. 4. Схемы испытаний образцов панелей на изгиб 

 
Таблица 6. Критические напряжения, нормативные и расчетные сопротивления подкрепленных средним слоем внутренних сжатых обшивок 

на опорах панелей 
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Стеновая панель толщиной 100 мм (ПС4200.1200.100−М) 3 
124.9 (6.6), 100.3 (5.2), 100.3 

(5.2) 
108.5 77.9 62.3 

Стеновая панель толщиной 200 мм (ПС6200.1200. 200−М) 3 
104.4 (6.8), 116.7 (7.8), 110.8 

(7.4) 
110.6 95.8 76.6 

Панель покрытия толщиной 120 мм (ПП4700.1200.120−М) 3 
112.4 (6.2), 109.3 (6.0), 138.5 

(7.9) 
120.1 85.6 68.5 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 5. Характер разрушения образцов панелей при испыта-

ниях по схеме на рисунке 4а 
 

а) 

 
б) 

 
Рис. 6. Характер разрушения образцов панелей при испыта-

ниях по схеме на рисунке 4б 
 

 
Рис. 7. Характер разрушения образцов панелей при испытаниях по схеме на рисунке 4в 

 

 σcr = Mu / (eA1), 

где Mu – разрушающий изгибающий момент; A1 – площадь попе-

речного сечения сжатой обшивки. 
Разрушающий изгибающий момент при определении критиче-

ских напряжений сжатых обшивок в пролетах панелей (схема на 

рисунке 4а) вычислялся по формуле Mu= FuL/8. 

Разрушающий изгибающий момент при определении критиче-
ских напряжений сжатых обшивок на опорах панелей (схемы на ри-

сунках 4б и 4в) вычислялся по формуле Mu = (Fu/4+FG/8) L, где 

FG – собственный вес испытываемого образца. 

Все испытанные панели разрушились на участке действия мак-
симального по величине изгибающего момента с потерей устойчиво-
сти подкрепленной средним слоем сжатой обшивки (образованием 
складки и отслоением сжатой обшивки от среднего слоя панели на 
локальном участке). 
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Таблица 7. Критические напряжения, нормативные и расчетные сопротивления подкрепленных средним слоем наружных сжатых обшивок на 
опорах панелей 

Тип и толщина панели, из которой изготовлены образцы 
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Стеновая панель толщиной 100 мм (ПС4200.1200.100−М) 3 
89.9 (4.9), 92.9 (5.1), 80.6 

(4.3) 
87.8 72.4 57.9 

Стеновая панель толщиной 200 мм (ПС6200.1200. 
200−М) 

3 
84.6 (5.5), 81.8 (5.2), 84.6 

(5.5) 
83.7 79.6 63.7 

Панель покрытия толщиной 120 мм 
(ПП4700.1200.120−М) 

3 
86.2 (4.9), 86.2 (4.9), 89.1 

(5.1) 
87.2 83.0 66.4 

 
Характер разрушения образцов, испытанных по схемам 4а, 4б, 

4в показан на рисунках 5, 6, 7, соответственно. 
Результаты испытаний приведены в таблицах 5–7. 
 

Заключение 
1. Экспериментально определены модули сдвига, расчетные со-

противления сдвигу и сжатию среднего слоя, расчетные сопро-
тивления сжатию подкрепленных средним слоем обшивок трех-
слойных металлических панелей с утеплителем из минерало-
ватных плит, выпускаемых ИП «Изобудпромстрой» на производ-
ственной линии в поселке Колодищи. 

2. Определенные при испытаниях расчетные сопротивления сжа-
тию подкрепленных средним слоем обшивок панелей с минера-
ловатным утеплителем значительно ниже получаемых по при-
веденным в [2, 3] формулам величин расчетных сопротивлений. 

3. В зависимости от места определения (в пролете или на опоре 
панели, внутренняя или наружная обшивка) расчетные сопро-
тивления сжатию подкрепленных средним слоем обшивок пане-
лей отличаются на величину до 27%. 

4. Проведены аналогичные испытания выпускаемых 
ООО «УниверсалСистем» и ООО «Профизол» трехслойных ме-
таллических панелей с утеплителем из минераловатных плит, 
результаты которых здесь не приводятся. При этих испытаниях 

установлено, что расчетные сопротивления сжатию подкреплен-
ных средним слоем обшивок панелей различных производите-
лей могут отличаться в 3–4 раза. 

5. На стадии проектирования ограждений зданий и сооружений из 
трехслойных металлических панелей с минераловатным утепли-
телем необходимо знать конкретного производителя панелей, 
продукция которого будет использована при строительстве объ-
екта. Расчет трехслойных панелей в ограждениях зданий и со-
оружений по двум группам предельных состояний должен вы-
полняться с учетом определенных экспериментально модулей 
сдвига, расчетных сопротивлений сдвигу и сжатию среднего 
слоя, расчетных сопротивлений сжатию подкрепленных средним 
слоем обшивок панелей. 
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Введение. Существенной особенностью исследований живуче-

сти систем является их вынужденная априорность. Нерасчетные 
условия, возникающие в аварийных ситуациях, крайне редки и их 
опыт может быть распространен весьма ограниченно. Проведение 
специальных испытаний в натуре или просто невозможно, или 
крайне дорого. Именно поэтому весьма важным свойством любой 
системы является отказоустойчивость. Под отказоустойчивостью 

(стойкостью) понимается проявление свойства живучести в нор-
мальном режиме эксплуатации. 

На сегодняшний день в нормативных документах отсутствуют 
какие-либо оценки живучести зданий и сооружений, а также оценки 
стойкости их к прогрессирующему обрушению, научные работы за-
рубежных ученых, связанные с данной тематикой, в основном это 
статьи научного характера, также не дают полного решения задач 
живучести.  Упрощенные  расчеты  безопасности  и  надежности  при 
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