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Теоретическое исследование напряженного состояния наружной 
стеновой панели с проемом при действии 

вертикальных нагрузок

(Представлено академиком АН Армянской ССР А. Г. Назаровым 17/1Х 1966)

Обследования эксплуатируемых зданий и данные лабораторных 
испытаний показывают, что наружные стеновые панели находятся под 
весьма сложным комбинированным воздействием внешних сил, рас­
пределение которых но контуру панели до сих пор остается не ре­
шенн ым.

Поэтому, имеющиеся к настоящему времени математически точ­
ные решения ограничиваются рассмотром некоторых частных случаев 
загружения при ориентировочном задании неизвестных граничных 
условий.

Нами предпринята попытка выявить теоретическим путем гра- 
ничные условия панели, работающей в стене.

Изучение напряженного состояния панелей с проемом, скреп­
ленных между собой различным образом, требует решения следую­
щих основных задач:

1. Определение нормальных усилий в горизонтальном и верти­
кальном монтажных швах.

2. Определение сдвигающих усилий в горизонтальном и верти­
кальном монтажных швах.

3. Определение напряженного состояния панелей с учетом вы­
шеуказанных граничных условий.

Расчетная схема представлена на фиг. 1. Для сохранения рав­
новесия вырезанного фрагмента стены по его границам прилагаются 
все необходимые усилия.

11ередача усилий по плоскости контакта элементов производится 
через упруго-податливые стержни-связи, от числа которых зависит 
степень точности расчета.

Связями имитируется работа элементарных полосок, при этом счи­
тается, что упругие характеристики стержней связей эквивалентные 
упругим характеристикам элементарных полосок (фиг. 1). Таким об­
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разом, расчет изолированного элемента сводится к расчету панелей, 
окруженных упругой средой.
| По своему назначению связи могут быть разделены на два ви­
да: нормальные связи А' и связи сдвига / (х).
к Нормальные связи способны воспринимать перемещения только 
по нормалям к плоскости горизонтального или вертикального шва.

Фиг. 1.

■ Связи сдвига воспринимают усилия сдвига, которые возникают 
в горизонтальном и вертикальном шве.

Под действием внешних усилий на каждом монтажном шве воз­
никают нормальные и сдвигающие усилия, являющиеся соответствен­
но функцией ординат х и у. Связь между нормальными и сдвигаю­
щими усилиями представляется в виде двух дифференциальных урав­
нений, каждое из которых состоит из двух частей.

Первая часть уравнений выражает зависимость между усилия­
ми и деформациями в нормальных связях, а вторая — зависимость 
между усилиями и деформациями в связях сдвига.
& Система дифференциальных уравнений имеет вид:
■ — 7՜" = Ч։Т 4- ММ +
■ -7Й|'Г = К1Т+]КМ + (I)
где 7'—сила сдвига в монтажном шве;
Н М— момент в нормальных связях.
V Остальные коэффициенты определяются по формулам:

(2)
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Вес эти обозначения даны на фиг- 1.
Предполагается определить значение 7' ие из уравнении (1), а 

иным путем, т. е. из дифференциальных уравнений (3)

где:
7’11 + пгТ = r^Nx — 7, х11 4՜ — — VV, (3)

(4)

Решая дифференциальные уравнения и внося граничные условия 
(х = 0, 7'= 0 и х = /, х =0), окончательно получим:

X (х) = ch mx
ch ml

— 1 ) N /n7(sh mx -|- tg ml-ch mx),

Г(л) — (-------------- х ) Л/— 7 (сЬ/ях 4՜ ^7 811/их). (5)
т-\тс\\т1 /

I

Для определения распределения нормальных усилий в зоне ра­
створного шва вернемся к дифференциальному уравнению (1), где сво­
бодный член: I

Подставляя значения 7' из уравнения (5) и значения Д? получим:

A4IV+ KjM = К Nx + 7O/Z sh mx 
m ' ch ml

N.

Вводя обозначения:
^iK 

m ' ch ml'

(6)

(7)

и интегрируя уравнение получим:

М = С-ch сох cos сох 4՜ С., ch сох sin сох 4 С, sh сох-cos сох 4- Л 1 • 1 и 1
Ч' х ср

4 С, sh сох-sin с»х 4՜ TV — 4 /V---- ------sh mx,
4с.4 /и* 4-4<о*

Л1 co (С3 4 С2) ch сох cos сох о» (С4 — CJ ch сох • sin сох 4՜ (С£ 4՜

(8)

где

4՜ С4) shcox-cos сох 4՜ 0) (С2 — С3) sh сох sin сох 4- TV
ф

4ш*

• л.г mN? и 4֊ /V-------- i-----chmx,
ml 4֊ 4 co4

I ----------------------

: 1/ T 1/£Л) •
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| Учитывая граничные условия

‘ Л?(0) = О, /И1 (0) =0 и 7Й (/) = О, Л4։(/) О

получим окончательную формулу для определения моментов и нор­
мальных усилий. Члены, имеющие коэффициенты е՜"1, мало влияют 
на распределение усилий, ограничимся точностью равной 2֊3°/0, тог­
да получим:

\ Д' / । .। М (х) —------- ( ~—т 4------ :---- ------  )(с11шл — шл $1по>х) 4-
I и; \4и»4 т* 4- 4 о>4 /

4----- -  х 4---------------- зй тх. (9)
4о)4 /и4 4՜ 4ш4

У читывал равенства Л4" (х) — /?„ (х), получим для нормальных усилий 

/?։| (х) = — 2ш Л/ ( —- 4- ---- —----------------- — ей шл*) соб юл* 4՜
। \4ю’ т* 4՜ 4т4 /

4՜ Д’ — -------- зИтл՞. (10)
т* 4՜ 4и>1

Формулы (5) и (10) можно использовать и для определения рас­
пределения нормальных и сдвигающих усилий на вертикальном мон­
тажном шве от внешних усилий. При этом решение упрощается, так 
как простенки симметричны относительно вертикального монтажного 
шва.
i Кроме этого, заменяя М=Ни для подоконной перемычки и
Л для надоконной перемычки и вводя равенство Лн Гв = Лц»; 
Л = Л = Zip; «н — л» =0,5 tZuP; i = 0; / = А; <р = 0 получим выражение 
для сдвигающего усилия

/ \ / ch ту \ -ц / sli/ny \ ....• - (у) - ------- ; , ■ -.- 1 М : Т (у) = -i ( - - -у /7С. (11)
т- \ chm/i / т- \т ch mh. I

где
I /Ус = 0,5 (//.. 4֊ /У»)
для нормальных усилий

/?и (У) = °>с /Ус (sh шсу — chwcv). (12)
После определения распределения усилий в зоне контакта пане­

лей, (но горизонтальным и вертикальным монтажным швам) можно 
решить задач}՛ о напряженном состоянии стеновой панели с проемом 
принимая ее за замкнутую плоскую систему.

При этом расчетную схему панели с проемом с учетом влияния 
по контуру рекомендуется принимать в соответствии с фиг. 2 в двух 
вариантах:

I Вариант.
Панель рассматривается как плоская замкнутая рама и расчет 

ведется методами строительной механики. При размерах отверстия 
/<^0,8 ПцР расчет рамы необходимо вести с учетом поперечных сил.



при больших размерах проемов, можно рассчитывать, как раму без 
учета влияния поперечных сил (<|՝>иг. 2а).

8) н ('ариашп

Фиг. 2.

II В а р и а и т. (
Панель рассматривается, как замкнутая система, составленная из 

стержневых и плоскостных элементов.
Расчет в стержнях ведется методами строительной механики, а 

в плоскостях элементах методами теории упругости (фиг. 2Ь)
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1>. II. ՍՈԴԱՍ ՏԱՆ

1!աղւ|ած1՛ ւււնԼցող արտաքին պատային պանե|ների |ւսւ՝ւ|ածային ւ|ինակի 
տեսական հետսւղւււոու բյւււն|ւ ուղղահայաց ուժերի աղղեցության ղեպքում

/инշ нր աւր ան ե յ շենրերի հ ե տ ա у ո տ ո ւ // յ ո ւն ր րոէ յր է տայիս, որ ո/ատային սյ ան ե յնե ր ր րյտնվոմ

են շաւո րարրյ ] արվ ած ային վիեակում, Պսւնե/ն երի / յ ե մ են տն ե ր ո ։ մ յ Այրումների մ ե Л п ւ [I յ ո ւն ր '

Նրանք] քւայքսոէմր խիստ կ ե ր и] и Հ կ ասրյա։) / նրա արտարին եզրերում կիրաա[ ա<) ни! երի մեծւս՝

Рրււ ն իր ե А ե իր ւ

^որւյածոԼմ այց ումերր որոշվում են ելնելով ս/անե/նե/ւի իրական այխատանրի սյ ա յ մ ան ի$ Я 

^1անե]ների հարվածային վիճակր Հեսւաւ]ոտման համար աոաշարկվ ւս մ / (1^ ե ( II) »նւ/յ-■ 
վարկային и քս ե մ ան ե ր ր ւ հրրային ոււէերր որոշվում են (5), ( 10), ( I I ) ե ( 12) րանաձեերով։
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