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Практика отечественного и зарубежного строительства подтвердила эф-

фективность и экономическую целесообразность применения в зданиях и со-

оружениях совмещенных конструкций, выполняющих одновременно несущие и 

ограждающие функции. В покрытии это могут быть различного рода плиты «на 

пролет», пространственные шпренгельные плиты и фермы, которые монтиру-

ются непосредственно на колонны, подстропильные конструкции или нес ущие 

продольные стены, при этом продольные ребра выполняют функции балок или 

колонн, а обшивки, включенные в общую работу панели, вместе со вспомога-

тельными ребрами являются ограждающими элементами возводимого объекта.  

Совершенствование этой технологии строительства из древесины и дре-

весных материалов возможно путем разработки унифицированных по своим 

технологическим качествам плит покрытия и панелей стен заводского изготов-

ления, которые будут являться  основой для  разнотипных жилых и производ-

ственных малоэтажных объектов. Кроме этого дальнейшего снижения стоимо-

сти и как следствие повышения технико-экономической эффективности и  це-

лесообразности применения совмещенных панельных конструкций является 

применение современных материалов обшивок, включенных в общую работу. 

В качестве обшивок, включенных в общую работу панельных конструкций, 

широко используется фанера. Кроме этого, в практике проектирования совмещен-

ных панельных конструкций нашли свое применение и обшивки из клееных дере-

вянных брусков. Степень включения фанерных и клеедощатых обшивок, в том 

числе с поперечным армированием, были изучены ранее путем проведения натур-

ных испытаний на полноразмерных панельных конструкциях  [1, 2, 3]. 

Выполнив оценку стоимостных показателей листовых материалов пред-

ставленных на строительном рынке и их физико-механических характеристик, 

сделан вывод, о том, что использование стекломагнезитовых листов могут, яв-

ляется перспективным направлением в области совершенствования развития 

панельных конструкций с обшивками, включенными в общую работу кон-

струкции. Однако, широкое применение стекломагниевых листов в качестве 

обшивок совмещенных панельных конструкций сдерживает отсутствие сведе-

ний о степени их включения в общую работу конструкции.   
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С целью изучения действительной работы стекломагниевых листов в со-

ставе совмещенных конструкциях на основе древесины для испытаний были 

изготовлены две панели П-образного поперечного сечения. Панели выполнены 

с обрамляющими элементами, включенными в общую работу конструкции и 

исключенными из нее, поскольку включение обрамляющих ребер панели в ее 

общую работу приводит к смещению нейтральной оси к стекломагниевой об-

шивке и как следствие снижение степени включения обшивки в работу. С це-

лью изучения данного эффекта в обрамляющих элементах второй панели были 

выполнены пропилы. Кроме этого принцип исключения из работы обрамляю-

щих элементов может быть применен при изготовлении панелей, а именно в 

качестве обрамляющих ребер могут быть использованы доски из низкосортной 

древесины, что существенно уменьшит количество отходов лесоперерабатыва-

ющих предприятий.   

Панели со стекломагниевой обшивкой были рассчитаны под норматив-

ную изгибную нагрузку 4,50 кН/м
2 
 по СП 20.13330.2011 

Изготовление панели  проводилось в соответствии с требованиями руковод-

ства по изготовлению и контролю качества деревянных клееных конструкций. 

Опытная конструкция после сборки и установки на опоры, показаны на рисунке № 1.   

Панели испытывали в горизонтальном положении как конструкцию име-

ющую с одной стороны шарнирно-подвижную, с другой – шарнирно-

неподвижную опоры. Для определения деформаций приборы были установле-

ны на элементы конструкции П-образного поперечного сечения  согласно ри-

сунку №2. Напряжения в элементах конструкции измеряли согласно общепри-

нятой методики с использованием тензорезисторов с базой 20мм и микропро-

цессорной многоканальной тензометрической системы ММТС-64, которая 

обеспечивала время снятия отсчетов не более 1 секунды. 

Панели нагружали только изгибной нагрузкой, приложенной к продоль-

ным ребрам через специальные щиты. Всего на исследуемой панели П-

образного поперечного сечения  было установлено 40 тензорезистора, 12 про-

гибомеров, 4 индикатора. 

Для обработки результатов испытаний определяли модули упругости 

древесины и стекломагниевого листа. Образцы для определения упругих харак-

теристик отбирали из основных ребер и обшивки панели после проведения ис-

пытаний. Из каждого элемента конструкции вырезали по шесть образцов. От-

бор образцов проводили на участках ребер и обшивки в зонах расположения 

тензорезисторов. Значения упругих характеристик древесины и стекломагние-

вого листа, установленные стандартными испытаниями на изгиб, составили: 

Едр=13500МПа, Ес=2900МПа. Влажность стандартных образцов при определе-

нии модуля упругости соответствовала влажности в момент испытания пане-

лей, определялась электронным влагомером МГ-4Д и  составила 8…10%.  

В связи с отсутствием прочностных характеристик стекломагниевого ли-

ста в нормативно-технической литературе был проведен комплекс испытаний 

данного материала.  



514 

 

Описание материала. Лист представляет собой композиционную систему 

на основе древесно-

магнези- альной составляю-

щей арми- рованной сеткой. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1- Панель П-образного поперечного сечения с обшивкой  

из стекломагниевого листа, установленная на опоры  

 

 
 

Рисунок 2 - Прогибомеры, установленные в середине и третях пролета 
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Рисунок 3- Определение предела прочности при сжатии  

стекломагниевого листа  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 - Определение предела прочности при изгибе образцов  

отобранных вдоль и поперек стекломагниевого листа  
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Испытания проводились по нормативным методикам при послойном со-

ставлении контрольных образцов из фрагментов правильной геометрической 

формы, полученных механическим выпиливанием из цельного листа. 

По представленным в таблице 1 результатам можно отметить, что предел 

прочности при изгибе контрольных образцов, составленных из фрагментов, 

отобранных в однонаправленном направлении листа, не зависит от количества 

слоев и расстояния между опорами. Однако, четко выражена разница прочно-

сти образцов отобранных вдоль и поперек листа, что скорее всего связано с 

конструктивными особенностями армирующей сетки.  

 

 

 

 

 

Таблица 1 Сводная таблица экспериментальных данных  

 

 
 

Испытание панели с включенными в работу конструкции обрамляющими 

элементами. 

Максимальные прогибы основных ребер в середине пролета находились в 

пределах норм. Значения   фактического прогиба  от нормативной нагрузки   

составило в среднем 3,87 мм, а относительный прогиб был равен 1/594 от рас-

четного пролета.  При действии на панель расчетной нагрузки значение прогиба 

увеличилось до 6,15 мм и составило 1/374lрасч.  

Кроме этого, в процессе испытаний наблюдалась депланация  поперечно-

го сечения панели между диафрагмами. Наибольшая величина расхождения ре-

бер в уровне их нижних граней составила 0,08мм при нормативной  нагрузке  и 

0,09 мм при расчетной. Отметим, что все деформации панели и её элементов 

нарастали практически пропорционально значениям действующих нагрузок. 

Напряженное состояние элементов панели оценивали по результатам тен-

зометрирования. Анализ тензометрирования показал, что продольные обрам-
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ляющие элементы панелей полностью включаются в общую работу системы, 

тем самым увеличивая её прочность и жесткость. С другой стороны, стоит от-

метить, что при включении продольных обрамляющих элементов в общую ра-

боту конструкции нейтральная ось смещается к стекломагниевой обшивке, что 

приводит к увеличению скалывающих напряжения. 

Работу обшивок под нагрузкой изучали, наблюдая за  изменениями в ней 

нормальных сжимающих напряжений. Принимая, что по толщине  пластины 

изгибные напряжения меняются по линейному закону  относительно срединной 

плоскости, по разности напряжений верхней и нижней сторон обшивки, выде-

ляли напряжения изгиба и напряжения сжатия для точек, в которых датчики 

наклеены с обеих сторон. В результате были получены закономерности распре-

деления напряжений сжатия по ширине обшивки.  

 

 
Рисунок 5 – Снятие отсчетов с регистрирующих приборов. Третья сту-

пень 

 

Таблица 2 Прогибы панели и её элементов при нормативной 

                      нагрузке и расчетной нагрузке 
 

Элемент панели 
Норм. нагр. Расчетн. нагр. 

fн,мм fн/l fр, мм fр/l 

Основные ребра, середина проле-

та 
3,87 1/594 6,15 1/373 

Обшивка, центр отсека относи-

тельно основных ребер 

 

0,21 

 

1/5714 

 

0,48 

 

1/2500 

Депланация основных ребер по 

середине между диафрагмами 

 

0,08 
- 

 

0,09 

 

- 
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Сжимающие напряжения, действующие в стекломагниевой обшивке, 

имели максимальные значения у основных ребер и минимальные в середине 

поля обшивки.  

В результате анализа работы обшивки под действием возрастающих 

нагрузок были определены фактические величины коэффициентов приведения 

обшивки для испытанной панели 1,2х2,4 м, которые составили при работе па-

нели на изгиб - kоб=0,39. 

Испытание панели с исключенными из работы конструкции обрамляю-

щими элементами. 

Максимальные прогибы основных ребер в середине пролета находились в 

пределах норм. Значения   фактического прогиба от нормативной нагрузки со-

ставило в среднем 5,10мм, а относительный прогиб был равен 1/450 от расчет-

ного пролета. При действии на панель расчетной нагрузки значение прогиба 

увеличилось до 7,41 мм и составило 1/310.  

Кроме этого, в процессе испытаний наблюдалась депланация  поперечно-

го сечения панели между диафрагмами. Наибольшая величина расхождения ре-

бер в уровне их нижних граней составила 0,41 мм при нормативной  нагрузке  и 

0,83 мм при расчетной. Отметим, что все деформации панели и её элементов 

нарастали практически пропорционально значениям действующих нагрузок.  

Анализ тензометрирования показал, продольные обрамляющие элементы 

панелей полностью исключены из общей работы системы. С другой стороны, 

стоит отметить, что при исключении продольных обрамляющих элементов в 

общую работу конструкции нейтральная ось смещается к нижней грани про-

дольного ребра, что приводит к увеличению включения в работу обшивки. 

Работу обшивок под нагрузкой изучали, наблюдая за  изменениями в ней 

нормальных сжимающих напряжений. Принимая, что по толщине  пластины 

изгибные напряжения меняются по линейному закону  относительно срединной 

плоскости, по разности напряжений верхней и нижней сторон обшивки, выде-

ляли напряжения изгиба и напряжения сжатия для точек, в которых датчики 

наклеены с обеих сторон. В результате были получены закономерности распре-

деления напряжений сжатия по ширине обшивки.  

 

Таблица 3 Прогибы панели и её элементов при нормативной  

                  нагрузке и расчетной нагрузке 
 

Элемент панели 
Норм. нагр. Расчетн.нагр. 

fн, мм fн/l fр, мм fр/l 

Основные ребра, середина пролета 5,10 1/450 7,41 1/210 

Обшивка, центр отсека относитель-

но основных ребер 

 

0,41 

 

1/2926 

 

0,84 

 

1/1428 

Депланация основных ребер по се-

редине между диафрагмами 

 

0,09 

 

- 

 

0,18 

 

- 
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Сжимающие напряжения, действующие в стекломагниевой обшивке, 

имели максимальные значения у основных ребер и минимальные в середине 

поля обшивки.  

В результате анализа работы обшивки под действием возрастающих 

нагрузок были определены фактические величины коэффициентов приведения 

обшивки для испытанной панели  1,2х2,4 м, которые составили при работе па-

нели на изгиб - kоб=0,45. 

Проведенные экспериментальные исследования стекломагниевых листов 

и деревянных панельных конструкций с обшивкой на их основе позволили 

определить  фактические физико-механические характеристики стекломагние-

вого листа, получить новые экспериментальные данные о действительной кар-

тине распределения напряжений в элементах совмещенной панели (в ребрах и 

обшивке), оценить ее несущую способность и деформативность, степень вклю-

чения обшивки в общую работу конструкции и неравномерность распределения 

нормальных напряжений  по ширине обшивки, как с включенными, так и с ис-

ключенными из работы конструкции обрамляющими элементами. Таким обра-

зом, выявлено, что стекломагниевая обшивка в сравнении с фанерной хуже 

включается в общую работу конструкции, что приводит к снижению общих 

геометрических характеристик поперечного сечения панели в целом. С другой 

стороны, стоимость стекломагниевых листов на 20 – 30 % ниже стоимости фа-

неры в зависимости от ее сорта. 
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