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Лекция №19 

 

Ограждающие конструкции 

 

План лекции 

 

1 Светопроницаемые панели: особенности конструирования и расчета 

2 Трехслойные глухие (непрозрачные) панели и плиты 

 

 

Рекомендуется использовать светопрозрачные стеклопластики, 

которые пропускают до 90% спектра и имеют в своем составе 

светостабилизаторы, предохраняющие стеклопласти от старения при 

действии ультрафиолетовых лучей. Для изготовления светопропускающих 

участков можно использовать также листовое органическое стекло и 

органическое светотехническое стекло. Волнистые стеклопластиковые листы 

следует изготовлять тех же профилей, что и асбестоцементные листы. 

Ограждения покрытий из стеклопластиков могут быть либо сплошными по 

всей поверхности, либо отдельными участками. Схемы трехслойных 

светопроницаемых панелей представлены на рисунке 1.1. 

 

 
 

Рис. 1.1 Схемы трехслойных светопроницаемых панелей: 

1 – плоские листы стеклопластика; 2 – волнистые листы; 3 – швеллер 

обрамления панелей из стеклопластика типа АГ-4С 

 

Крепление волнистых листов к гребням волн и деревянным элементам 

оцинкованными болтами и шурупами. Для свободы перемещения листов 

сткелопластика при температурных воздействия отверстия под болты и 

шурупы делают на 2 мм больше их диаметров. 

Светопрозрачные панели для отапливаемых зданий выполняют 

трехслойными, реже четырехслойными, плоской или криволинейной формы. 

Они состоят из одного или двух слоев волнистого стеклопластика, склеенных 

между собой, к которым с обеих сторон приклеивают еще по плоскому 

листу. Средний слой такой панели может быть выполнен также в виде 

решетки или ребер из стеклопластика. По контуру панели устраивают 

обрамление из профилей или из стеклопластика. 
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Стеклопластиковые панели в зависимости от технологии производства 

бывают клееными и цельноформованными. 

Клееные ребристые панели имеют наружную и внутреннюю обшивки 

из плоских листов полиэфирного стеклопластика толщиной 1,5-2,5 мм, 

приклеенных к ребрам. Последние могут выполняться из волнистых 

стеклопластиковых листов в один или два слоя, уложенных плашмя; из 

плоских или волнистых листов, устанавливаемых на ребро и образующих 

решетку; из деревянных брусков, профильного металла и др. (рис. 1.2). 

 

 
 

Рис. 1.2 Крепление волнистых листов из стеклопластика к 

металлическим а) и деревянным б) прогонам: 

1 – болт; 2 – металлическая шайба с эластичной подкладкой; 3 – 

деревянные подкладки; 4 – шуруп 

 

Светопроницаемые клееные панели рекомендуется изготавливать с 

обрамлением, обеспечивающим герметичность внутренней полости, 

прочность и жесткость панели. Ширина его выбирается по конструктивным 

соображениям. Обрамление выполняется из профильного металла, 

деревянных антисептированных брусков из пенопласта с плотностью не 

менее 60 кг/м
3
 и приклеивается к обшивке швом, ширина которого не менее 

20 мм. Обшивка, выпускаемая за пределы обрамления, во избежание 

отклеивания укрепляется профилями из металла или стеклопластика.  

Стыкование обшивок по длине панели не разрешается. Стыки обшивок 

и среднего слоя делают на клею, при этом их смещают по отношению друг к 

другу не менее чем на 20 см. Стыки обшивок не должны располагаться над 

ребрами или гребнями волн среднего слоя. 

В панелях капиллярной структуры средний слой выполняется из 

термопласта (полистирол, оргстекло) с капиллярными ячейками размером 

0,1-0,2 мм. Средний слой оклеивается с двух сторон плоскими 

светопроницаемыми листами. Панели этого типа по сравнению с ребристыми 
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клееными обладают высоким термическим сопротивлением н меньшей 

трудоемкостью производства. 

Цельноформованные панели могут изготавливаться различными 

способами на поточных линиях (без утеплителя). Они обладают большей 

несущей способностью и меньшей трудоемкостью производства, чем 

ребристые клееные. 

Светопроницаемые панели покрытий располагают либо на одном 

уровне с непроницаемыми, либо выше их. 

Ребристые светопрозрачные панели рассчитывают как панели 1 и 2 

типов. (1 – нормальные усилия воспринимаются жесткими ребрами, 

отношение суммарной жесткости ребер к жесткости двух обшивок было 

больше 0,8a/l; 2 – ребристые панели с малой изгибной жесткостью ребер, для 

которых отношение жесткости ребер и обшивок меньше или равно 0,8a/l.) 

Они отличаются значительной деформативностью вследствие низкого 

модуля упругости полиэфирного стеклопластика, из которого обычно 

выполняются. Для повышения несущей способности и уменьшения прогибов 

рекомендуется эти плиты закреплять на опорах. 

Трехслойные панели рассчитывают по двум предельным состояниям 

(по прочности и деформативности). Кроме этого обшивку проверяют на 

устойчивость и местный изгиб от кратковременного действия 

сосредоточенной нагрузки 1000 Н. 

При расчете по прочности следует учитывать напряжения, 

возникающие в элементах панелей от нагрузки Sq, влияния влажности Sw и 

температуры St:   

 

 
 

Напряжение и усилия от расчетных нагрузок: Средние нормальные 

напряжения в обшивках панелей:  

 
Расчет по деформациям:   

 

 
 

где D – изгибная жесткость панели в направлении расчетного пролета. 

 

Для панелей 1 типа 
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для панелей 2 типа 

 

 
где к2 – коэффициент, характеризующий влияние деформативности ребер на 

прогиб панели. 

Применяемые для ограждающих конструкций волнистые листы 

рассчитывают на равномерно распределенную нагрузку по расчетным 

схемам одно- или многопролетных балок. Расчетные пролет принимают 

равным расстоянию между прогонами. 

Прочность одной волны, и листа: 

 

 
 

проверка на скалывание: 
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Рис. 1.3 Конструкция среднего слоя светопроницаемых панелей 

а) соты из плоских ребер; б) соты из волнистых листов, поставленных 

вертикально; в) средний слой из труб; г) средний слой из волнистых листов, 

уложенных горизонтально; 1 – ребра сот из стеклопластика; 2 – обшивка из 

стеклопластика; 3 – подкрепление свободных слоев стеклопластика;  

4 – обрамление из стеклопласта или деревянных брусков; 5 – клей;  

6 – волнистые листы стеклопластика; 7 – стеклопластиковые трубы  

 

2. Трехслойные глухие (непрозрачные) панели и плиты 

 

Основным типом ограждений сельскохозяйственных и промышленных 

зданий с деревянными несущими конструкциями являются трехслойные 

панели с фанерными и асбестоцементными обшивками н деревянным 

каркасом. 

В ребристых панелях продольные ребра изготавливают из досок 

(сечением не менее 40 х 140 мм), клееной древесины, фанерных профилей 

(ГОСТ 22242), клееных балок с волнистой фанерной стенкой и армированной 

древесины 

Панели с фанерными обшивками выполняют, как правило, клееными, 

ребристыми с деревянным каркасом и минераловатным утеплителем на 

синтетической связующей. Фанера используется повышенной водостойкости 

марки ФСФ сорта не ниже В/ВВ по ГОСТ 3916, толщина ее не менее 6 мм 

для нижней обшивки и не менее 8 мм — для верхней. Соединяется фанера с 

каркасом водостойкими клеями, волокна рубашек ее располагаются 

параллельно пролету панели. 

Фанера стыкуется на ус (длина уса не менее 10 толщин фанеры) или 

впритык с помощью односторонних накладок на клею (ширина 

полунакладки принимается по расчету). 
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Наружные поверхности стеновых панелей защищаются водостойкими 

составами, а на панели покрытий наклеивается трехслойная рубероидная 

кровля на мастике. Для предохранения панелей от атмосферного увлажнения 

при транспортировке и монтаже на верхнюю обшивку наклеивается один 

слой рубероида. 

С целью повышения долговечности панелей элементы каркаса 

антисептируют, а в панелях осуществляют сквозную естественную 

вентиляцию наружным воздухом поперек или вдоль панели, что более 

целесообразно. 

Панели с асбестоцементными обшивками изготавливают также 

ребристыми с деревянным каркасом. (В настоящее время панели с ребрами 

из асбестоцементных профилей почти не применяют). Обшивки выполняют 

из плоских асбестоцементных листов толщиной не менее 8 мм по ГОСТ 

18124. 

Для уменьшения высоты панелей покрытий можно укреплять их 

металлическим шпренгелем. В этом случае основные элементы каркаса 

располагают в продольном и поперечном направлениях. Утеплитель из 

минераловатных плит в асбестоцементных панелях закрепляется так же, как 

в фанерных. 

Панели с обшивками из плоских листов асбестоцемента вентилируются 

аналогично фанерным. 

Во избежание намокания утеплителя и ребер ври монтаже или в 

процессе эксплуатации панель сверху. Защищается полиэтиленовой пленкой. 

В панелях с верхней обшивкой из волнистых листов вентиляция 

осуществляется через волны листов. 

Соединения обшивки из асбестоцемента в случае отсутствия цельных 

листов выполняют впритык на синтетических клеях с односторонними. 

Крепление панелей с деревянным каркасом к несущим конструкциям 

производится с помощью металлических деталей или гвоздей, 

обеспечивающих плотное примыкание панели к конструкциям, но 

допускающих возможность относительного смещения. 

Панели е обшивками из древесноволокнистых, древесностружечных 

плит и декоративного фибролита могут использоваться в том случае, если 

они не подвергаются атмосферным воздействиям (перегородки, подвесные 

перекрытия, внутренние обшивки стен и т. п.). 

Панели с обшивками из непрозрачного стеклопластика или винипласта 

стендового производства ввиду большой трудоемкости изготовления и 

дороговизны применяют редко. Каркас этих панелей выполняют из 

стеклопластиковых профилей или деревянных брусков. Панели же поточного 

Производства используют более широко — обычно в помещениях с 

химически агрессивной средой или требующих немагнитных свойств 

ограждающих конструкций, а также в сельскохозяйственных зданиях. 

Обшивки рассматриваемых панелей рекомендуется изготавливать из 

стеклопластика толщиной 1,5—3 мм с наполнителем из ткани или рубленого 
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стекловолокна на фенолформальдегидных смолах со сплошным средним 

слоем. 

Панели 4 типов: 1 – нормальные усилия воспринимаются жесткими 

ребрами, отношение суммарной жесткости ребер к жесткости двух обшивок 

было больше 0,8a/l; 2 – ребристые панели с малой изгибной жесткостью 

ребер, для которых отношение жесткости ребер и обшивок меньше или равно 

0,8a/l; 3 – имеют ребра и сплошной средний слой из пенопласта, 

приклеиваемый к верхней и нижней обшивкам; 4 – имеют сплошной средний 

слой, но выполняются без ребер, характеризуются большой 

деформативностью. В панелях 3 и 4 типа обшивки воспринимают 

нормальные напряжения, вызванные изгибающим моментом. При этом в 

панели, работающей по схеме простой балки, верхняя обшивка сжата, а 

нижняя – растянута. 

Трехслойные панели рассчитывают по двум предельным состояниям 

(по прочности и деформативности). Кроме этого обшивку проверяют на 

устойчивость и местный изгиб от кратковременного действия 

сосредоточенной нагрузки 1000 Н. 

При расчете по прочности следует учитывать напряжения, 

возникающие в элементах панелей от нагрузки Sq, влияния влажности Sw и 

температуры St 

 

 
 

Напряжение и усилия от расчетных нагрузок: Средние нормальные 

напряжения в обшивках панелей: 

 

 
 

Сдвигающие напряжение в ребрах определяют по формулам: 

 

 
 

Расчет по деформациям:  

 

 
 

где D – изгибная жесткость панели в направлении расчетного пролета. 

Для панелей 1 типа  

, 



8 
 

для панелей 2 типа  

 
 

где к2 – коэффициент, характеризующий влияние деформативности ребер на 

прогиб панели;  

для 3 типа  

 

. 

где Ка – учитывает дополнительный  прогиб панели между ребрами;  

для 4 типа 

 

, 

 

где К4 характеризует влияние деформативности среднего слоя на прогиб 

панели. 
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Рис. 2.1 Типы трехслойных панелей: 

а – план, б – продольный разрез, в – поперечный разрез панелей I и II типов, 

г – поперечный разрез панели III типа, д – поперечный разрез панели IV типа, 

е – опирание панели 


